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1 Abstract
Form˚alet med dette projekt er vha. undersøgelse af relevant materiale samt in-
terviews med forskere inden for omr˚adet at belyse de problemer, der ma˚tte være
med godkendelse og brug af et biocid som Sea-NineTM-211.
Der foretages en diskussion af de informationer rapporter og interviews giver.
Det konkluderes at man ved alt for lidt om Sea-NineTM-211, til at man bør
bruge det i det omfang, som vil blive aktuelt, hvis stoffet skal være afløser for
Tributyltin i bundmalinger.
The purpose of this report is to examine the possible problems in the approval
and use of the biocide Sea-NineTM-211. This is accomplished by gathering rele-
vant information and interviewing scientist working in this area.
The informations gathered from reports and interviews is discussed.
Given the information, it is concluded that the available knowledge is not enough
to use Sea-NineTM-211 in the extent, that will be required if Sea-NineTM-211 is
to replace Tributyltin in antifouling paints.
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2 Forord
Denne rapport er udarbejdet som en del af 1. semesters projekt p˚a den Natur-
videnskabelige Basisuddannelse ved Roskilde Universitets Center. Rapporten er
udarbejdet af Benjamin Nauta Ibsen, Katharina Maj Ottosen, Bjarke Stoltze
Kaspersen, Lena Petersen, Laila Peitersen, Morten Hartlev Poulsen og Ulf Holm
Nielsen.
Forsidebilledet er færgen Sagafjord i Roskilde havn taget af Otto Holm Niel-
sen.
Rapporten er sat med Times New Roman 10 pt.
Rapporten er ogs˚a tilgængelig i elektronisk form. Den kan hentes p˚a følgende
adresse http://www.dyregod.dk/seanine.pdf
Tak til følgende personer:
Inge Wagner fra RUC, Ingela Dahllo¨f fra DMU, Thomas Flarup Sørensen fra
NOAH og RUC, Pia Ølgaard Nielsen fra Miljøstyrelsen, Valery Forbes fra RUC,
Jacob Strand fra DMU, Erik Thulstrup fra RUC, Jens Josephsen fra RUC, Peter
Ibsen, Kirsten Nauta Ibsen, Otto Holm Nielsen, Peter Frederiksen samt Donald
E. Knuth.
3 Ma˚lgruppe
Ma˚lgruppen for projektet er personer, som har en grundlæggende kemisk vi-
den og ønsker en indsigt i, hvad Sea-NineTM-211 udsætter havmiljøet for, samt
hvilke kriterier stoffet er godkendt efter. Det kan være lystb˚adejere, politikere
og rederier.
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4 Introduktion
Nogle marine organismer lever frit i havet, mens andre, s˚asom rurer og tang,
sætter sig fast p˚a h˚arde overflader. N˚ar et skib søsættes, begynder disse organis-
mer at sætte sig fast p˚a bunden og dette gør, at skibet f˚ar en d˚arligere fremdrift.
Resultatet er en d˚arligere manøvredygtighed og større brændstofforbrug. Sidst-
nævnte har b˚ade økonomiske og økologiske konsekvenser.
Lige siden antikken har man forsøgt at beskytte bunden af træskibe mod r˚ad,
svamp og pæleorm. Man mener, at de gamle grækere og romere beskyttede
ydersiden af b˚aden med blyplader. Da bly er et blødt metal, blev det hurtigt
slidt af, og man forsøgte sig derfor med andre metaller, heriblandt kobber og
zink, hvor kobber viste sig at være bedst egnet. Efterh˚anden som jernskibe blev
mere almindelige, ma˚tte man finde et alternativ til kobberforhudning, da kobber
tærede p˚a jernet. Man lavede derfor malinger med kobberoxid, kviksølvoxid og
arsenik.
Det første der sker ved begroning, er, at molekyler opløst i vandet klæber sig til
overfladen, og dette lag f˚ar bakterier og encellede planktonalger til at sætte sig.
Disse organismer udskiller nogle slimstoffer kaldet biofilm for at holde sig fast
til overfladen. Denne biofilm medfører, at der dannes en ujævn overflade, som
gør det nemmere for andre partikler og organismer at sætte sig, s˚asom sporer
og larver, der senere bliver til rurer og tangplanter. Resultatet er en overflade,
der er dækket af mange forskellige sma˚ og store organismer - bakterier, alger,
svampe og dyr.
I dag indeholder næsten alle bundmalinger til skibe kobber i en eller anden
form. Samtidig indeholder de andre stoffer (biocider), der ligesom kobber er
giftige for de organismer, der sætter sig. Disse s˚akaldte antibegroningsmidler
frigives løbende fra malingen til vandet, hvor de fortsat kan være giftige over-
for dyr og planter. Mange af antibegroningsmidlerne nedbrydes kun langsomt i
miljøet, og de kan findes ophobet i dyr, planter, fugle, fisk og mennesker.
TBT er et biocid, der er blevet brugt i bundmaling siden 1960’erne. Men efter
tyve a˚rs intensiv brug blev det opdaget, at stoffet havde en række helt uventede
effekter p˚a havets dyreliv. I visse omr˚ader af Frankrig blev østersproduktionen
nærmest lammet, fordi østers blev deforme og ikke kunne formere sig. TBT blev
i Danmark og mange andre lande forbudt for b˚ade under 25 meter i 1991 og
bliver formentlig totalt forbudt i 2003.
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5 Indledning
Interessen for projektet blev vakt med medieomtalen, der har været omkring
bundmalinger. Udgangspunktet for rapporten var TBT, men efter samtale med
Jakob Strand fra Danmarks Miljøundersøgelser (DMU) blev fokus ændret til
Sea-Nine. Problemstillinger vedrørende TBT viste sig at være gennemarbejdede
og veldokumenterede, mens der mangler viden om alternativernes p˚avirkning af
det marine miljø. Sea-Nine hører til den nye generation af bundmalinger, og
anses for at være et af de bedste nuværende alternativer til TBT. Sea-Nine an-
vendes i dag til stort set alle slags b˚ade1 .
Sea-Nine produceres af den amerikanske virksomhed Rohm & Haas, der i 1997
fik Den Grønne Pris i USA for sin Sea-Nine baserede bundmaling. P˚a trods af
denne pris har den svenske miljøstyrelse begrænset brugen af Sea-Nine. Desu-
den er der ikke foretaget mange uvildige undersøgelser omkring Sea-Nine og et
spørgsma˚l i den sammenhæng kan være, om de danske miljømyndigheder har
godkendt biocidet p˚a et mangelfuldt grundlag.
Dette bringer os frem til følgende problemformulering:
Har man tilstrækkelig viden til at kunne forsvare godkendelsen af antibegro-
ningsmidlet Sea-Nine.
Form˚alet med undersøgelsen er s˚aledes at indsamle informationer om Sea-Nine
og p˚a baggrund af disse vurdere Sea-Nines miljøp˚avirkninger. Der vil i rapporten
blive sat fokus p˚a en generel problemstilling vedrørende godkendelse af biocider
i Danmark. Ligeledes vil krav til producenter samt lovgivningen p˚a omr˚adet
blive behandlet.
1Udtalelse fra Københavns B˚adklub
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6 Informationssøgning
Informationssøgningsprocessen viste sig at være vanskeligere end forventet. Selvom
Sea-Nine har været p˚a markedet i adskillige a˚r, er der meget f˚a tilgængelige op-
lysninger om stoffet.
Den grundlæggende ide´ til projektet kom efter et besøg p˚a DMU, ved RISØ.
Der blev aftalt et møde med forskeren Jakob Strand, der først og fremmest
beskæftiger sig med problemstillinger omkring TBT i havmiljøet. Han stod for
introduktionen af de mest betydningsfulde alternativer til TBT og p˚a denne
baggrund p˚abegyndtes en intensiv informationssøgning vedrørende Sea-Nine.
P˚a biblioteker findes der ikke andet materiale om Sea-Nine end strukturformler
og CAS-nummer, og RUC’s rapport-arkiv giver, ved en søgning p˚a ordet Sea-
Nine ingen resultater. P˚a diverse populære søgemaskiner s˚asom Yahoo2, Alta
Vista3 og Google4 er der kun meget f˚a links til stoffet, og selv mere speciali-
serede søgemaskiner som R.TECS 5 og Ingeniøren giver sparsomme resultater.
Oplysninger omkring f.eks. nedbrydningsprodukter og miljøp˚avirkning findes
stort set ikke p˚a Internettet.
Rohm&Haas’ hjemmeside6 var en af de internetsider, der var henvist til ved
søgning efter materialer om Sea-Nine. Her fremg˚ar det, at interesserede kan
søge yderligere information om produkter hos den leverandør der st˚ar for salget
i det p˚agældende land. Hempel, der er den danske leverandør, og et stort in-
ternationalt anerkendt malerfirma, havde imidlertid ingen interesse i at hjælpe
med oplysninger om Sea-Nine. Efter samtale med bl.a. en person fra Hempels
miljøafdeling blev det konstateret, at firmaet ikke l˚a inde med materialer om
stoffet, og at alle virksomhedens forsøg med Sea-Nine er lavet efter OECD’s
guidelines, som kan findes p˚a Internettet.
I forbindelse med en ide´ om selv at konstruere et Sea-Nine-forsøg, blev Hempel
endnu engang kontaktet. En prøvemaling fra firmaet var nødvendig, og dette
burde ikke være et problem, da Sea-Nine-baseret maling kan købes i mange
b˚adcentre og skibsprovianteringer. Denne gang var Hempel mere behjælpelig,
og i første omgang kunne en lille mængde maling godt udleveres. Dette udsagn
blev imidlertid trukket tilbage allerede samme dag, hvor vores kontaktperson
ringede og sagde, at det var Hempels officielle politik ikke at medvirke til forsøg,
hvor virksomheden ikke havde en person til at kontrollere resultaterne. Han var
ked af misforst˚aelsen.
Informationssøgningen fortsatte p˚a Roskilde Universitets Center. Valery Forbes,
2http://www.yahoo.com
3http://www.altavista.com
4http://www.google.com
5R.TECS er en kemisk søgemaskine
6http://www.rohmhass.com
8
som er forsker ved Institut 1 p˚a RUC, skulle være en af de f˚a p˚a universitetet,
der vidste noget om Sea-Nine. Hun fungerer desuden som vejleder p˚a et over-
bygningsprojekt om netop dette stof. Der blev sendt i alt tre e-mails, hvori der
blev spurgt til, hvordan man kunne opstille et forsøg, der ville vise noget om
Sea-Nines effekt i miljøet. Et personligt møde blev aftalt tre uger efter vores
første forsøg p˚a kontakt.
I den første tilbagemelding fra Valery Forbes mente hun, at det ville være for-
nuftigt at kontakte den laborant, der er tilknyttet hus 13.1. Dette skulle gøres
med henblik p˚a anskaffelse af materialer etc. Der blev sendt to e-mails med
godt en uges mellemrum, og en af hendes kolleger svarede for hende efter ca.
14 dage. P˚a dette tidspunkt var det dog af mindre betydning, da forsøget i den
mellemliggende periode var blevet forkastet efter grundig samtale med Valery
Forbes. Hun mente, at et forsøg ville kræve en laboratorie-færdighed, som er
vanskeligt for en 1. semestergruppe. Hertil kom, at selve forsøget ville tage s˚a
lang tid, at det var urealistisk at n˚a det inden for tidsrammen. Forsøget blev op-
givet, og rapportens fokus blev ændret til et mere teoretisk projekt om Sea-Nine.
Med henblik p˚a projektets drejning blev der etableret kontakt med den overbyg-
ningsstuderende p˚a RUC, Inge Wagner, der skriver speciale om Sea-Nine. Hun
har arbejdet med Sea-Nine i halvandet a˚r og havde næsten alt offentligt tilgæn-
geligt materiale om Sea-Nine, hvilket hun bidrog med. Inge Wagners hjælp ma˚
betragtes som den del af vores informationssøgning, der gav bedst resultat, hvil-
ket efterfølgende gav et langt bedre grundlag for teoriarbejdet med Sea-Nine.
Derudover gav hendes materialer indsigt i, hvordan et biocid bliver godkendt til
salg. Hvad rapporterne imidlertid ikke gjorde lettere gennemskueligt var Sea-
Nines reaktioner i miljøet.
Det blev klart, at man ganske enkelt ikke ved ret meget om Sea-Nines effekter i
miljøet, og derfor var det ogs˚a nødvendigt at ændre fokus. Efter midtvejsevalu-
eringen blev det derfor besluttet, at der skulle koncentreres om den lovgivning,
der er p˚a omr˚adet. Nærmere bestemt om hvordan de danske miljømyndigheder
kan godkende et produkt, der er s˚a lidt viden om. Ved forsøg p˚a at skaffe in-
formationer fra Miljøministeriet, Miljøstyrelsen, Biocidkontoret, DMU og endnu
engang Hempel omkring lovgivningen p˚a omr˚adet, blev der alle steder henvist til
Pia Ølgaard Nielsen - Miljøstyrelsens kontaktperson p˚a bundmalingsomr˚adet,
der for f˚a a˚r siden skrev speciale om Sea-Nine p˚a Københavns Universitet.
Efter mange dages forgæves opkaldsforsøg til Pia Ølgaard Nielsen, anbefalede
hendes sekretær at sende hende en e-mail. Der blev sendt en e-mail d. 2/11-
00, hvori der blev stillet tre spørgsma˚l.7. Af uvisse a˚rsager skrev Pia Ølgaard
Nielsen ikke tilbage, og efter ti dage blev der endnu engang forsøgt at f˚a fat
p˚a hende telefonisk. Dette var lige s˚a umuligt som oplevet tidligere, og der var
7Spørgsma˚lene drejede sig om hjælp til at finde EU’s biociddirektiv, OECD’s guidelines og
endelig oplysninger om yderligere litteratur
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ikke andre muligheder end at lægge et utal af beskeder hos hendes sekretær.
Der gik godt tre uger efter e-mail-afsendingen, før der blev etableret kontakt
til Pia Ølgaard Nielsen, men der havde hun s˚a ogs˚a overvejet, hvad hun ville
skrive tilbage. EU-direktivet og OECD’s guidelines ma˚tte enten erhverves via
Internettet eller ved at søge hjælp hos Hempel. Hvis mere litteratur var ønsket,
ma˚tte DMU kontaktes.
DMU kunne være til hjælp, da de havde lavet en vurderingsrapport af aktiv-
stoffet i Sea-Nine (DCOI). De personer der blev etableret kontakt med, mente
dog ikke, at de var i besiddelse af litteratur, som ikke allerede var erhvervet.
P˚a et tidspunkt i projektarbejdet blev det konstateret, at der ikke fandtes flere
tilgængelige kilder om Sea-Nine og det blev derfor besluttet at lave en serie
interviews med nøglepersoner p˚a omr˚adet.
Det blev forsøgt at skabe kontakt med Pia Ølgaard Nielsen (Miljøstyrelsen),
Ingela Dahllo¨f (DMU)8, Inge Wagner, Thomas Flarup Sørensen (NOAH)9 og
en repræsentant fra Hempels miljøafdeling.
Form˚alet med interviewene var at f˚a en vurdering af Sea-Nines kemiske og bi-
ologiske egenskaber og en ide´ om grundlaget for at tillade biocidet. Kun tre
af nøglepersonerne ønskede at medvirke i interviewet. Det var Ingela Dahllo¨f,
Inge Wagner og Thomas Flarup Sørensen, der alle indvilligede i at afsætte en
til halvanden time til personlige møder, hvor det ville være muligt at optage
deres udtalelser p˚a diktafon. Pia Ølgaard kunne ikke afse tid til et personligt
interview, men bad om at f˚a sendt spørgsma˚lene via e-mail. Svarene kom efter
f˚a dage.
Hempel virkede mere end almindeligt mistænksom over for interviewet. En
person fra miljøafdelingen, som hverken ville oplyse sit navn eller fortælle om
Hempel kunne have interesse i at medvirke, henviste til den miljøansvarlige hos
Hempel, Eva Bie Kjær. Hun reagerede to dage senere og skrev, at hun skulle p˚a
kursus og derfor ikke kunne afse tid til at svare p˚a spørgsma˚l.
8Ingela Dahllo¨f er økotoxikolog, mikrobiolog og analytisk kemiker. Hun har været med i
et projekt i Australien vedrørende udvikling af biocidfrie bundmalinger, og hun arbejder for
øjeblikket med et Sea-Nine-projekt under DMU
9Thomas Flarup Sørensen er med i miljøgruppen NOAH’s vandgruppe og fungerer blandt
andet som kontaktperson inden for antibegroningsmidler. Han beskæftiger sig først og frem-
mest med politiske spørgsma˚l og oplysningsarbejde omkring bundmalinger og mindre med
stoffernes kemiske egenskaber
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7 National og international lovgivning omkring
brugen af antibegroningsmidler
I Danmark har det siden 1991 været forbudt at sælge TBT-holdig maling til
brug p˚a b˚ade under 25 meter. Alligevel bliver der brugt 23 tons TBT om a˚ret10.
Den 1. januar 2000 tr˚adte et forbud, ligeledes for b˚ade under 25 meter, i kraft.
Forbudet gælder bundmalinger, der er baseret p˚a Diuron og Irgarol. Før forbu-
det blev der udledt 2 tons Diuron og 9 tons Irgarol til det danske miljø. I a˚r
2003 vil Danmark forbyde alle biocidholdige malinger til alle b˚ade under 25 me-
ter. Dette træder formentlig kun i kraft, hvis der er fundet brugbare alternative
malinger p˚a dette tidspunkt. I dag mener sejlerne ikke, at der findes fornuftige
alternativer til de biocidbaserede malinger. Der bliver i øjeblikket brugt ca. seks
tons Sea-Nine om a˚ret i Danmark. Dette tal vil formentlig stige efter de nuvæ-
rende forbud af Diuron og Irgarol og det fremtidige TBT-forbud.
EU har i hovedtræk de samme regler som Danmark omkring TBT. Det er dog
ikke EU alene, der bestemmer restriktioner. Dette gøres i samarbejde med FN’s
International Maritime Organisation (IMO), som Danmark er medlem af. Denne
organisation vil ogs˚a forbyde skibe at blive malet med TBT fra 2003, og fra 2008
skulle TBT ikke længere findes p˚a skibsskrog, da denne type antibegroningsmid-
del holder i ca. 5 a˚r.
Miljøstyrelsen i Danmark laver ingen forsøg, n˚ar der kommer et nyt biocid p˚a
markedet. Det er alene producentens ansvar at dokumentere, at produktet ikke
er til skade for miljøet. P˚a biocidomr˚adet har Miljøstyrelsen ikke nogle fastsatte
guidelines, som producenterne skal igennem. Man vurderer resultaterne ud fra
producentens forsøg og inddrager resultater fra universiteter og andre landes
miljøstyrelser. P˚a denne baggrund bliver biocider enten godkendt eller afvist.11
P˚a andre kemikalieomr˚ader har Miljøstyrelsen guidelines og forsøg, der skal gen-
nemføres, inden stoffet bliver godkendt. N˚ar biociddirektivet, som er beskrevet
nedenfor, kommer til at fungere, vil alle biocider skulle igennem samme godken-
delsesproducere.
EU har for nyligt lavet et s˚akaldt biociddirektiv.12 Alle EU-lande skal have de
samme retningslinier for godkendelse af ukendte biocider. Dette sker i en over-
gangsperiode frem til 2010, hvor de nationale ordninger fungerer sideløbende.
I EU’s godkendelsesordning er det et væsentligt krav, at biocidaktivstoffet kun
godkendes, hvis der ikke findes andre mere miljøvenlige stoffer p˚a markedet.
Selve midlet skal stadig godkendes nationalt men efter fælles EU-retningslinier.
En væsentlig pointe i biociddirektivet er, at det stadigvæk er producenterne,
der skal indsende oplysninger om deres produkt og EU, som s˚a godkender eller
forkaster produktet efter fælles regler. Et stof, der ikke bliver godkendt af EU,
10Fra Produktregistret og Miljøstyrelsen
11Uffe Sæby Cand. Tech-Sam og Anne Marie Lindestrøm Miljøstyrelsen
12Fra biociddirektivet p˚a Miljøstyrelsens hjemmeside
11
vil derfor ikke kunne bruges i hele EU. Der er dog undtagelser for reglen. Hvis et
land har et specielt miljø, der kræver et stærkere biocid end tilladt, vil det være
muligt at omg˚a direktivet. Da Sea-Nine er et stof, der er godkendt i forvejen,
vil Sea-Nine blive revurderet inden a˚r 2010 og fundet enten egnet eller uegnet.
12
8 Kemiske egenskaber for Sea-NineTM-211
8.1 Data
Iupac navn 4.5-dichloro-2-n-octyl-4-isothiazoline-3-one
Molekyleformel C11H17C12 NOS
Smeltepunkt 40-41 α C
CAS nummer 64359-81-5
Vandopløselighed 6,6-14 mg/L
Damptryk v/25◦C 7,4 x 10 mg Hg
%-rent sea-nine i stof 94-98%
Opløselighed i organiske væsker 400 g/L
Tabel 1: Data for Sea-NineTM-211
8.2 Indledning
Sea-Nine best˚ar af en 3(2H)-isothiazolonring og det er den del af stoffet, som er
giftigt overfor alger, svampe og bakterier. Den lange carbon-kæde er den lipofile
del. Denne del kaldes ogs˚a N-(n-octyl). Stoffet er ved 25◦C brunt, voksagtigt og
lugter bittert.
8.3 Fedtopløselighed
Fedtopløselige stoffer har en tendens til at blive ophobet i fødekæden. Det vil
sige, at koncentrationen af stoffet i organismer bliver større, jo højere organis-
merne befinder sig i fødekæden.
Sea-Nine er et fedtopløseligt stof, og det ses ud fra Kow-værdien, som giver
et ma˚l for Sea-Nines fordeling mellem fedt og vand. Værdien angiver, hvorn˚ar
der er ligevægt mellem vand- og fedtfasen. Man finder den ved først at beregne
stofmængden pr. liter i disse to faser og derefter forholdet mellem de to. Normalt
angives logaritmen til Kow-værdierne.
Som regel siges det, at en Kow værdi større end 3 betyder, at stoffet er fedt-
opløseligt. Et stof kan dog godt have en Kow-værdi lavere end 3 og stadig være
fedtopløseligt.[TemaDMU99]
Man kan se p˚a tabel 2 p˚a side 14 at de forskellige institutioner har f˚aet meget
forskellige værdier, dog har de fleste f˚aet en værdi over 3.
8.4 Binding til sediment
Fordelingen af Sea-Nine mellem vand og sediment karakteriseres med en Kd-
værdi, som er en konstant for hvor meget Sea-Nine, der binder sig til sedimentet.
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Institution LogKow værdier i mgL
Kemi-rapport 6,4
Shade 4,5
Rohm and Haas 2,8
Miljøprojekt nr.384 3,59
Tabel 2: LogKow-værdier fra 4 forskellige rapporter.
Hvis Kd er større end 3, siges det, at det binder sig til sedimentet.
Type af sediment Kd værdier
Leret sand 13.7
Ler (h˚ard) 37.0
Sandet ler 40.6
Leret muld 74.4
Aqua. sediment 905
Tabel 3: Kd værdier fra [Kemi92]
Koc-værdier er en ma˚leværdi for hvor stor en mængde af Sea-Nine, der binder
sig til partikler. Den hænger sammen med værdien for Kd, som angiver binding
til sedimentet.
Høje Koc og Kd-værdier indikerer, at hvis stoffet binder sig til partikler, er
der stor chance for en ophobning af stoffet p˚a havbunden. Desuden er der en
mulighed for indtagelse af stoffet for biologiske organismer, som indtager disse
partikler.
Sea-Nine er biotilgængeligt, da det er et mikrobielbiocid.
Optagelsen af Sea-Nine i biologiske organismer fortæller noget om stoffets bio-
tilgængelighed. Det kan beskrives med en biokoncentrationsfaktor, som angiver
forholdet mellem koncentrationen af Sea-Nine i organismen og koncentrationen
af Sea-Nine i det omgivende havvand. Biokoncentrationsfaktoren for Sea-Nine
er 13, og den ma˚ ikke overstige 100. TBT har en biokoncentrationsfaktor p˚a
1500.[env98] Stoffer, som har stor biotilgængelighed, vil findes i store koncen-
trationer i organismer og i sma˚ koncentrationer i vandet.
De 3 værdier som her er blevet præsenteret, indikerer at Sea-Nine er fedt-
opløselig og bliver absorberet i organisk materiale og til sedimentet. Dette har
stor betydning for, hvorledes Sea-Nine bliver nedbrudt i miljøet.
Sea-Nine frigives løbende fra bundmalingen og det er stoffets kemiske egenska-
ber, som bestemmer, hvorledes det spredes, fordeles og nedbrydes i det marine
miljø.
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Koncentrationen af et stof afhænger af :
Tilførsel −→ fordeling i det marine miljø −→ nedbrydning af stoffet de
forskellige steder.
Frigivelse Nedbrydn ing Optagelse af  
organ ismer
Bioakkumu lation
SedimentationSedimentation
Ophobn ing i  
sediment
Estrahering fra 
sedimentet
Figur 1: Sea-Nine i havmiljøet
8.5 Nedbrydning af Sea-Nine
Sea-Nine har en tendens til at binde sig til sedimentet og partikler i vandet.
Partiklerne vil langsomt synke nedad, hvilket resulterer i, at en stor del af Sea-
Nine vil ende p˚a havbunden og blive bundet til sedimentet. Der kan det blive
nedbrudt af bakterier og alger. Nedbrydningstiden vil afhænge af ilt-forhold,
temperaturer, sedimentets sammensætning og strømme, som roder op i par-
tiklerne og fremskynder nedbrydningen. Nedbrydningen i vandmasserne sker
langsomt da mængden af Sea-Nine der nedbrydes ved hydrolyse er minimal.
Der sker selvfølgelig en nedbrydning af Sea-Nine, hvis det optages af biologiske
organismer i vandet. I de øvre vandlag vil fotosyntesen især spille en rolle om
sommeren, hvor der bliver tilført en større mængde sollys til vandet. Desuden
findes der ogs˚a alger i de øvre vandlag, som nedbryder Sea-Nine.
Forskellige ma˚der Sea-Nine kan nedbrydes:
• Hydrolyse
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• Fotolyse
• Mikrobiel nedbrydning
• Algers nedbrydning
• Nedbrydning i aerobt miljø
• Nedbrydning i anaerobt miljø
8.5.1 Hydrolyse
Hydrolyse er stoffets reaktion med vand. Ved hydrolyse med pH 5 og 9 er nogen
af de fundne nedbrydningsstoffer ringbundet og ligner meget Sea-Nine. Der sker
stort set ikke nogen nedbrydning af Sea-Nine uden tilstedeværelse af alger eller
bakterier. Det vil sige, at under anaerobe forhold vil Sea-Nine være lang tid om
at nedbrydes.[Kemi92]
Ved hydrolyse i vand med en pH p˚a 7 bliver intet Sea-Nine nedbrudt. Sea-Nine
bliver anset for at være stabilt ved denne pH.
8.5.2 Fotolyse
En af de vigtige faktorer, som er med til at nedbryde biocider, er fotolyse i form
af UV-lys. Betydningen af fotolyse i det marine miljø er minimal, da det kun er
en lille procentdel af sollyset, der trænger igennem havvandet.[CallowFinlay95]
Fotolyse er kemisk spaltning af sollys, hvor der typisk springes en binding. Sea-
Nine absorberer lys i et spektrum mellem 255 - 325 nm, men absorberer dog
bedst ved 285 nm. Det betyder, at direkte fotolyse vil ske i nogen grad i de
øvre vandlag. Nedbrydning af Sea-Nine vil da kun finde sted i vandoverfladen.
[Kemi92] De fundne nedbrydningsprodukter var ringbundet, hvilket vil sige, at
der ikke sker en detoksificering af Sea-Nine.
8.5.3 Mikrobiel nedbrydning
Hastigheden af mikrobiel nedbrydning af et stof afhænger af tre faktorer:
• Tilgængelighed af stoffet for mikroorganismerne
• Koncentrationen af mikroorganismerne
• Mikroorganismernes aktivitet
Marine mikroorganismer har evne til at nedbryde en række komplekse mole-
kyler. Bionedbrydning af et mikrobicidialt stof afhænger af balancen mellem
koncentrationen af stoffet og koncentrationen af de tilstedeværende mikroorga-
nismer.
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Hastigheden af bionedbrydningen af mikrobicidielle stoffer afhænger af koncen-
trationen af mikroorganismer, der er faldende ved en stigende koncentration af
biocid pga. undertrykkelse af den mikrobielle population.
I det marine miljø er koncentrationen af bakterier i a˚bent vand mere eller mindre
konstant, og koncentrationen af biocider frigivet fra antibegroningsmaling ville
forventes lav gennem fortynding og følgende nedbrydning. I lukkede eller smalle
farvande, hvor skibstrafikken er stor, er fortyndelsesfaktoren lille sammenlignet
med p˚a det a˚bne hav. Her er hurtig nedbrydning afgørende for at forhindre
ophobning af biocider over kritiske niveauer. Men denne hurtige nedbrydning
vil være svær at opn˚a, da, som beskrevet ovenfor, koncentrationen af biocid er
stor.[CallowFinlay95]
Sammenfattet vil det betyde, at i havneomr˚ader, hvor udstrømningen af vand
er forholdsvis lav, og hvor der er en del skibe, vil der være en lav nedbrydning
af Sea-Nine.
Der er udført forsøg med forskellige slags havvand for at se Sea-Nines effekt i
miljøet. Her er brugt 3 forskellige slags havvand, SSW (sterilt havvand), NSW(
naturlig havvand) og BSW (bakterielt havvand.[CallowFinlay95]
Figur 2:
Udfra grafen i figur 2 p˚a side 17 ses det, at der med Sea-Nine i SSW ikke sker
nogen detoksificering, hvor der b˚ade i NSW og BSW sker en tydelig nedbrydning
af det giftige Sea-Nine. Det er svært at se, om der umiddelbart er nogen forskel
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p˚a, om det er naturlig havvand eller havvand tilsat bakterier. Derfor er der udført
et forsøg, hvor man kun ser p˚a NSW og BSW i en længere periode for at se, hvor
stor betydning tilsætning af bakterier har for nedbrydningen.[CallowFinlay95]
Figur 3:
Ved nærmere undersøgelser ses det, at Sea-Nine nedbrydes bedre i havvand
tilsat bakterier end i almindelig havvand. Konklusionen ma˚ derfor være, at ned-
brydningen af Sea-Nine afhænger af mængden af bakterier.
8.5.4 Algers nedbrydning af Sea-Nine
Der er blevet udført forsøg, hvor man undersøger Sea-Nine nedbrydning med
og uden alger i forskellig slags vand. Overordnet ses det, at nedbrydningen er
væsentlig hurtigere med alger tilstede i vandet. Efter 24 timer blev der ikke
fundet Sea-Nine i størstedelen af forsøgene, hvor der var alger tilstede. Som
eksempel blev Sea-Nine ikke nedbrudt i syntetisk vand uden alger, men samme
forsøg med alger viste, at Sea-Nine blev næsten helt nedbrudt til andre stoffer
efter 24 timer. [CallowFinlay95]
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8.6 Nedbrydning af Sea-Nine i havvand og sediment ved
aerobe forhold
T 12 i sediment/havvand = 1 dag (25
◦C) T 12 i sand/havvand = 17.1 dage (25
◦C)[Kemi92]
Den aerobe nedbrydning er meget hurtig i marine systemer med sediment og
havvand. Analyser af prøver fra laboratorieforsøg med sediment og havvand
viste, at Sea-Nine efter 30 dage overvejende blev omdannet til andre polære
lineære forbindelser og til forbindelser, der ikke ekstraheres fra sedimentet.
[Miljøstyrelsen99] Det mest polære nedbrydningsprodukt var N-(n-octyl)-malonaminsyre
og mindst to andre nedbrydningsprodukter havde lineære strukturer, hvor isothiazolon-
ringen var brudt. Den hurtige primære nedbrydning tyder p˚a en ustabil binding,
fx N-S-bindingen.
Sikker identifikation af 3 nedbrydningsprodukter blev senere fundet og det viste
sig, at de næsten var identiske.[Miljøstyrelsen99]
De stabile nedbrydningsprodukter fra Sea-Nine er hovedsageligt bundet til humus-
syre, humin og ler-mineraler i sedimentet. S˚adanne stoffer forventes at have en
lav biotilgængelighed.[Miljøstyrelsen99]
Der er lavet forsøg, hvor man ser p˚a nedbrydning af Sea-Nine i havvand og
sedimentet ved en kendt koncentration. Man ser en meget hurtig nedbrydning
af Sea-Nine i sedimentet i forhold til i havvandet, hvor der faktisk ingen ned-
brydning sker. Det stemmer ogs˚a overens med de hydrolyse-forsøg, der er udført,
hvor Sea-Nine ikke i nævneværdig grad bliver nedbrudt i havvand. Det konklu-
deres ogs˚a, at absorptionen til sedimentet var høj, hvilket ogs˚a understøtter de
Kd og Koc-værdier, som er fundet. Der var kun fundet Sea-Nine som aktivt stof
ved dag 1, hvilket igen gør, at Sea-Nine f˚ar en halveringstid p˚a 24 timer, vel
at mærke under aerobe forhold og ved 25◦C.[Kemi92] Grunden til den korte
halveringstid er, at Sea-Nine ma˚les i havvandet og ikke i sedimentet.
Det er konstateret, at der ved starten af nedbrydningen bliver dannet flere ring-
formede strukturer, hvor nogle senere bliver nedbrudt til lineære forbindelser.
Der identificeres ogs˚a N-(n-octyl) malonaminsyre og N-(n-octyl)carbaminsyre
som nedbrydningsprodukter ved aerobt nedbrydning af Sea-Nine men samtidig
ogs˚a n-metyl isothiazolone. Det vil sige, at der ogs˚a er nedbrydningsstoffer, som
har bevaret ringen i Sea-Nine og derfor stadigvæk er meget giftig.[Kemi92]
De fundne nedbrydningsprodukter er typisk N-(n-octyl)malonaminsyre og N-(n-
octyl)oxaminsyre. Det nævnes, at der ogs˚a blev fundet nedbrydningsprodukter,
som var mindre polære end Sea-Nine.[Kemi92]
Man regner med, at p˚avirkningen af selve Sea-Nines p˚a miljøet er kort, da den
nedbrydes s˚a hurtigt. Udfra de fundne halveringstider kan man konkludere, at
Sea-Nine nedbrydes hurtigere i sediment end i sand.
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8.7 Nedbrydning af Sea-Nine i havvand og sediment ved
anaerobe forhold
T 12 i sand/havvand = 23 dage (25
◦C)[Kemi92]
Det konkluderes, at Sea-Nine hurtigt bliver omdannet til andre kemiske for-
bindelser i anaerobt sediment. Resultaterne viser, at der efter 29 dage var dan-
net mindst 3 nedbrydningsprodukter, der er mere polære end Sea-Nine, og de
udgøres højst sandsynligt af lineære forbindelser.[Miljøstyrelsen99] Det kan ikke
udelukkes, at et af nedbrydningsprodukterne ligner udgangsstoffet Sea-Nine.
Desuden blev der p˚avist to nedbrydningsprodukter med en mindre polaritet
end Sea-Nine. Disse ikke-polære stoffers identifikation kan ikke fastsl˚as med sik-
kerhed, da de ikke kunne relateres til nogle af de benyttede standarder. I forsøget
med anaerobt sediment var der kun mellem 3,6 og 9,3% vandopløselige nedbryd-
ningsprodukter, mens nedbrydningsprodukter der var bundet til sedimentet og
ikke kunne ekstraheres udgjorde mellem 40 og 67%. Det vil sige, at Sea-Nines
nedbrydningsprodukter primært binder sig til anaerobt sediment.
Under anaerobe forhold indstiller sig en ligevægt mellem sand og havvand. Ned-
brydningsprodukterne blev bedømt til at ligne Sea-Nine meget, s˚a selvom ned-
brydningen af Sea-Nine var hurtig den første ma˚ned, var stofferne, som blev
dannet, ikke næveværdig anderledes end Sea-Nine.[Kemi92] Mængden der var
bundet til sandet, ansl˚as at være længere tid om at blive nedbrudt, da der ikke
bliver tilført organisk materiale, s˚a i stedet for en nedbrydning, sker det snarere
en spredning af nedbrydningsprodukter, som ligner Sea-Nine.[Kemi92]
Der er her uenighed omkring nedbrydningsprodukter i anaerobt miljø. Den ene
part konkluderer, at de nedbrydningsprodukter der dannes, minder s˚a meget
om Sea-Nine, at de er meget skadelige for miljøet. Andre konkluderer, at de
fleste nedbrydnings produkter er væsentlig mere polære end Sea-Nine og derfor
ikke udgør en stor risiko for miljøet. Man kan dog konkludere, at længden af
nedbrydningstiden bliver forlænget under anaerobe forhold.
8.8 Nedbrydningsprodukter
Dette er de nedbrydningsprodukter, der er blevet identificeret i rapporterne. De
har alle en lang kæde af carbon-atomer i form af N-(n-octyl), hvilket gør dem
lipofile. Desuden er disse stoffer stabile, og derfor er de lang tid om at nedbryde.
• N-(n-octyl) malonaminsyre[Miljøstyrelsen99]
• N-(n-octyl)oxaminsyre[Miljøstyrelsen99]
• N-(n-octyl) beta hydroxypropionamid [Miljøstyrelsen99]
• N-(n-octyl) acetamid [Miljøstyrelsen99]
• N-(n-octyl)glyoxylamid [Jacobsen96]
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• N-(n-octyl)carbaminsyre [Jacobsen96]
• N-(n-octyl)chloroacetamid [Jacobsen96]
• N-(n-octyl)chloropropionamid [Jacobsen96]
Desuden var der ogs˚a en dannelse af CO2 i de fleste forsøg, s˚a det regnes ogs˚a
for et nedbrydningsprodukt.
Der var delte meninger i rapporterne omkring hvilke nedbrydningsprodukter,
der blev dannet og derfor er der taget oplysninger fra [Kemi92] og [Miljøstyrelsen99],
som var de to kilder, der var mest uenige.
Sea-Nine bliver omdannet til andre kemiske forbindelser indenfor 24 timer. Stof-
fet omdannes overvejende til polære nedbrydningsprodukter og til forbindelser,
der ikke ekstraheres fra sedimentet.
Der er fundet fire mulige nedbrydningsprodukter fra den mikrobielle nedbryd-
ning af Sea-Nine, hvor den væsentligste er malonaminsyre.[Miljøstyrelsen99]
Samtidig viser det sig ogs˚a, at malonaminsyre er langsommere nedbrydeligt
end Sea-Nine og derfor eksponeres miljøet for stoffet i længere tid for dette
stof. Den akutte akvatiske giftighed er undersøgt i en test med dafnier og fisk
og EC50(50 % Effect Concentration) blev beregnet til hhv. 260 mg/L og 250
mg/L. Man fandt det dog at EC50-værdierne nærmere l˚a i intervallet 90-160
mg/L pga. forsøgets fremgangsma˚de.[Miljøstyrelsen99] Der konkluderes dog, at
toksiciteten af malonaminsyre er adskillige størrelsesordener mindre end toksi-
citeten af Sea-Nine, og at stoffet ikke er særligt toksisk eller bioakkumulerbart
i marine organismer.
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8.9 Toksicitet
Sea-Nine hører til 3(2H)isothiazolone gruppen, der alle har vist sig giftige over-
for en bred vifte af planktonalger, bakterier, svampe og dyr[MillerLovegrove].
Man ved meget lidt om hvordan Sea-Nine virker, men man ved hvordan lignende
mere vandopløselige Kathonr biocider virker, og man mener at Sea-Nine virker
p˚a nogenlunde samme ma˚de.
Kathonr biocider fungerer ved at gennemtrænge cellemembranen og hæmme de
fire enzymer(pyrovat-dehydrogenase, α-ketuglutarat-dehydrogenase, succinat-
dehydrogenase og NADH-dehydrogenase), der alle indg˚ar i glycolysen, citron-
syrecyklus og i respirationskæden. Den totale nedbrydning af glucose til CO2
+ H2O i eukaryote celler starter i glycolysen, hvor 1 molekyle glucose bliver
omdannet til 2 molekyler pyruvat som er syreresten af pyrodruesyre. Glycoly-
sen foreg˚ar i cytosolen og best˚ar af mange delprocesor, der hver er styret af et
enzym (se figur 8 p˚a side 49).
Pyruvat omdannes til acetyl-CoA i mitochondrierne. Pyruvat har 3 C-atomer
hvor det ene er en carboxylsyregruppe. Denne gruppe decarboxyleres og acetyl-
delen (der indeholder 2 C-atomer) bindes til coenzym A. I processen sker derefter
en dehydrogenering med NAD+ som coenzym. Enzymet der styrer denne proces
kaldes pyruvat-dehydrogenase (se figur 4 side 22).
Figur 4: Pyrovat til acetyl-CoA vha pyruvat-dehydrogenase[Bre89]
Det dannede acetyl-CoA fra glycolysen g˚ar sammen med oxaloacetat og danner
citrat som det første led i citronsyrecyklus (se figur 9 side 50).
I næste led af citronsyrecyklus bliver citrat omdannet til isocitrat via mellemle-
det aconitrat. Derefter bliver isocitrat vha. dehydrogenering fulgt af decarboxy-
lering katalyseret af enzymet isocitratdehydrogenase til henholdsvis oxalsucci-
nat og derefter α-ketoglutarat. α-ketoglutaratsyre har en vigtig rolle i stofskif-
tet da den st˚ar for omflytning og fraspaltning af aminogrupper i aminosyrer.
α-ketoglutarat bliver via en proces magen til den oxidative decarboxylering af
puryvat til acetyl-CoA, omdannet til succinyl-CoA vha enzymet α-ketoglutarat-
dehydrogenase (se figur 5 side 23).
Citronsyrecyklus fortsætter med at der udfra succinyl-CoA dannes succinat,
hvor der videre sker en dehydrogenisering af succinat til fumarat. Enzymet der
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Figur 5: Fra α-ketoglutarat til succinyl-CoA vha α-ketoglutarat-
dehydrogenase[Bre89]
styrer denne proces kaldes succinat-dehydrogenase (se figur 6 side 23).
Figur 6: Fra succinat til fumarat vha succinat-dehydrogenase[Bre89]
I de sidste to led af citronsyrecyklus bliver fumarat omdannet til malat og der-
efter til oxaloacetat, og cyklus kan starte forfra.
Respirationskæden (se figur 7 side 24) best˚ar af 4 enzymkomplekser. I eukary-
oter foreg˚ar respirationskæden i den indre membran i mitochondrierne. Ved
respiration oxideres organisk stof ved hydrogenering, alts˚a fraspaltning af hy-
drogen. Det fraspaltede hydrogen optages af NAD+ og FAD, og da størstedelen
af energi ”følger”hydrogen, bliver det organiske stof reduceret for energi. Det
bundne hydrogen indeholder energirige elektroner, der efter en del processor
mister størstedelen af energien, der kan bruge til dannelse af ATP. Hydrogen
frigører elektronerne s˚a disse kan g˚a sammen med O2 og H+ for at danne H2O.
Enzymkompleks 2 er enzymet succinat-dehydrogenase der ogs˚a indg˚ar i citron-
syrecyklus. Her optager NAD+ 2H der afgives til enzymkompleks 1.
Enzymkompleks 1 der kommer efter enzymkopleks 2 hedderNADH-dehydogenase.
Dette best˚ar af en proteindel og protetiskegrupper der transporterer hydrogen.
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Figur 7: Respirationskæden[Bre89]
Her mister de 2H energi, der medfører dannelse af ATP. De 2H gives videre til
CoQ der fører to elektroner til enzymkompleks 3, hvor der igen sker et ener-
gifald, der medfører dannelse af ATP. Fra enzymkompleks 3 føres elektronerne
af cytochrom c til enzymkompleks 4. Her sker igen et energifald der medfører
dennelse af ATP. De to elektroner forenes med 2H+ og en 12 O2 og danner vand.
Gennem processen sker tre energifald d.v.s. der dannes tre molekyler ATP. Den
kemiske energi i ATP er den eneste form for energi levende organismer kan bruge
til livsprocessor.
Dette betyder at cellernes evne til at syntetisere biologisk materiale bliver ned-
sat, hvilket igen betyder, at cellens vækst og reproduktion nedsættes og i værste
tilfælde at cellen dør.
Man mener at Kathonernes evne til at hæmme flere enzymer gør, at organismer
ikke udvikler resistens overfor dem da alle fire enzymer skulle mutere p˚a samme
tid. Det gør ligeledes, at der skal meget lave koncentrationer af Sea-Nine til at
hæmme vækst hos fx alger, bakterier eller dyr.
8.10 Bioakkumulerbarhed
Der findes kun f˚a undersøgelser af Sea-Nines bioakkumulerbarhed. Og man ved
ikke meget om Sea-Nines bioakkumulerbarhed da det kun er blevet undersøgt
tre gange.
Forsøgene viser alle, at de stoffer der bliver akkumuleret i fiskens væv er Sea-
Nines nedbrydningsstoffer, d.v.s. fortrinsvis polære og lineær stoffer, hvor isot-
hiazolonringen er blevet nedbrudt. Kun ca. 1% er intakt Sea-Nine.
Hvis organismer optager organismefremmede stoffer, er den vigtigste udskil-
lelsesvej gennem nyrerne, der fungerer i to hovedprincipper, filtration og reab-
sorbtion. Under filtrering bliver stofferne ført gennem Henle’s slynge, tubuli og
samlerør p˚a vej til urinrøret. Størstedelen af fedtopløselige stoffer, der er bundet
til proteiner og fedtstoffer, kan diffunderes tilbage i blodbanen, hvorefter de kan
blive ophobet i fedt eller proteiner.
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Da Sea-Nine er et lipofilt stof, kan det akkumuleres b˚ade gennem fødekæden
og optages gennem cellemembranen. Sea-Nine er et proteinlignene stof, og det
kan derfor integreres i fiskens protein og bliver derfor ophobet i proteinerne.
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9 Interviews
Nedenst˚aende interviews blev gennemført med hensynstagen til en spørgeramme,
der var tilpasset interviewpersonernes baggrund og aktiviteter omkring Sea-
Nine. Resultaterne af interviewene er inddelt i personer. Dette blev foretrukket
for at holde de enkelte nøglepersoners udtalelser adskilt og for at f˚a menings-
forskellene omkring Sea-Nine belyst præcist.
Ved møderne med henholdsvis Ingela Dahllo¨f og Inge Wagner blev der s˚aledes
lagt stor vægt p˚a Sea-Nines kemiske og biologiske egenskaber s˚asom bioakku-
mulerbarhed og nedbrydningstider, mens der i interviewet med Thomas Flarup
Sørensen blev spurgt mest til de politiske problemstillinger omkring biocider. I
det følgende er gengivet de vigtigste resultater fra de gennemførte interviews og
Pia Ølgaards svar. De mundtlige interviews forefindes p˚a b˚and.
Inge Wagner mener at de lave nedbrydningstider som Rohm & Haas har fun-
det frem til er et resultat af forsøgsopstilling og ma˚lemetode. Eksempelvis er
a˚rsagen til, at producenten vuderer, Sea-Nines halveringstid i vand til at være
under 24 timer, at forsøgene foretages i partikelholdigt vand, hvor Sea-Nine hur-
tigt binder sig og bundfældes til sedimentet. Inge Wagner er overbevist om, at
Sea-Nine bioakkumuleres. Hun satte i sin rapport Sea-Nine over for TBT for at
have et sammenligningsgrundlag, og det viste sig overraskende, at de to stoffer
umiddelbart ligner hinanden meget. Største forskel ligger i deres halveringstid,
der er en hel del længere for TBT. Ifølge Inge Wagner er Sea-Nine derfor lige
s˚a giftigt for miljøet som TBT. En af de ting som ser ud til at være næsten
identisk for de to stoffer er deres Kd-værdi.
I denne sammenhæng mener Inge Wagner, at producentens oplysninger er mod-
stridende. Hvis stoffet har en høj Kd-værdi og en lav halveringstid er det ensbe-
tydende med, at stoffet bundfældes til sedimentet, hvor det ma˚ antages at have
nogenlunde samme virkning som TBT. Dette er en grundene til, at hun er af
den opfattelse, at man skal koncentrere sig om Sea-Nines effekter p˚a de organis-
mer, som lever i sedimentet. Med hensyn til Sea-Nines nedbrydningsprodukter
mener Inge Wagner, at problemet ligger i deres stabilitet. De er som oftest mere
polære end Sea-Nine og derigennem lettere opløselige i vand, men stabiliteten
gør dem svært nedbrydelige. Dette kommer dog an p˚a eksempelvis pH-værdi,
mikrobakteriel aktivitet og om forholdene er anarobe eller aerobe. Denne viden
har man fra erfaringer med TBT.
Vedrørende Sea-Nines generelle effekter p˚a miljøet mener Inge Wagner, blandt
andet baseret p˚a erfaringer fra hendes eget forsøg, at der sker en s˚akaldt favori-
sering af de organismer, der kan tolerere Sea-Nine. Dette betyder intet p˚a kort
sigt, men p˚a steder hvor der er en konstant tilførsel af Sea-Nine over længere
perioder, vil man muligvis opleve, at visse alge- eller planktonarter forsvinder.
Dette vil kunne f˚a konsekvenser langt op i fødekæden.
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Inge Wagner vurderer, at det er meget let at opfylde kriterierne for godkendelse
af nye antibegroningsmidler. De forsøg som ligger til grund for en godkendelse er
meget overfladiske, men de opfylder lovens krav. Hvis producenten skulle vise
Sea-Nines effekt i miljøet, burde der laves s˚akaldte poseforsøg13. Disse forsøg
er imidlertid dyre og besværlige og, det ma˚ derfor betragtes som et politisk
spørgsma˚l at højne standardkravene.
Inge Wagner mener, at det allerede nu burde forbydes lystsejlere at bruge biocid-
holdige bundmalinger, og at mekanisk rensning samt biocidfrie antibegronings-
midler er realistiske alternativer for denne b˚adtype. Til gengæld mener hun, at
der er alvorlige problemer forbundet med at p˚atvinge b˚ade over 25 meter ek-
sempelvis mekanisk rensning, da der i dag er for mange omkostninger forbundet
med denne løsningsmodel.
Den afsluttende kommentar fra Inge Wagner var, at man ikke skulle regne med,
at der er fundet gode alternativer inden 2003, og at det forest˚aende forbud der-
for vil blive lempet. Hempel er et stort dansk firma, og s˚a længe virksomheden
yder en indsats for udviklingen af miljøvenligere bundmalinger, mener hun, at
Miljøstyrelsen vil være villige til at udskyde et forbud.
Interviewet med Ingela Dahllo¨f blev foretaget p˚a DMU ved RISØ. Ingela Da-
hllo¨f mener ikke, at Sea-Nine var ordentligt undersøgt, før det kom p˚a markedet.
Stoffet har ikke gennemg˚aet grundige økotoxikologiske tests, hvilket stort set al-
drig er tilfældet inden godkendelse af pesticider i Danmark.
For at opfylde godkendelseskravene skal producenten udsætte dafnier og lig-
nende organismer for stoffet og ifølge Ingela Dahllo¨f siger de´t ikke ret meget om
Sea-Nines effekt i det virkelige miljø. Hun kunne ikke sige, at Sea-Nine bliver
bioakkumuleret, da undersøgelser p˚a dette omr˚ade har givet meget forskellige
resultater. Til gengæld er hun ikke i tvivl om, at Sea-Nine er biotilgængeligt.
Problemstillingen i denne sammenhæng er, hvor lang tid stoffet er biotilgænge-
ligt efter dets frigivelse til det marine miljø.
Producentens nedbrydningstider opfatter hun ikke som realistiske i havmiljøet,
men understreger dog, at visse forsøgsopstillinger sagtens kan fremtvinge s˚a
korte nedbrydningstider. Ifølge Rohm & Haas binder Sea-Nine sig til partikler,
hvorefter det hurtigt bundfældes og nedbrydes i sediment. Det store spørgsma˚l
er, efter hendes mening, om stoffet rent faktisk nedbrydes p˚a havbunden eller
om det blot bundfældes og ophobes. Det mener hun ikke er klarlagt endnu.
Ingela Dahllo¨f sagde endvidere, at en nedbrydningstid, der viser sig at være
længere end Rohm & Haas’ i samspil med en kontinuerlig tilførsel af Sea-Nine,
vil resultere i en konstant koncentration i havmiljøet.
Efter Ingela Dahllo¨fs opfattelse er problemstillingen med virksomheder, der un-
13Behandles senere
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dersøger deres egne produkter et politisk spørgsma˚l. Fabrikanternes undersøgelser
burde suppleres med undersøgelser foretaget af miljøinstitutioner, men i sidste
instans er det et spørgsma˚l om pengemidler. Hun har, som nævnt, selv arbejdet
med alternative antibegroningsmidler tidligere, og hun finder det meget under-
ligt, at Hempel i samarbejde med Dansk Sejlunion har st˚aet for vurderingen af
blandt andet mekaniske antibegroningsmidler. S˚adanne vurderinger burde efter
hendes mening foretages af eksempelvis Danmarks Tekniske Højskole.
Med hensyn til udviklingen af gode alternative antibegroningsprodukter me-
ner Ingela Dahllo¨f, at man skal lede efter et bundmalingsstof, der efter frigivelse
hydrolyseres hurtigt. De nuværende bundmalinger er ikke miljøvenlige nok, og
hun tror, at man om et vist antal a˚r risikerer at st˚a med de samme problemer
afledt af Sea-Nine, som man har med TBT i dag.
Thomas Sørensen er af den opfattelse, at bundmalinger samt ukendte stoffer
generelt bliver testet alt for lidt, inden de bliver sendt ud i miljøet. De mest
populære bundmalinger hidtil er alle blevet introduceret p˚a markedet som vi-
dundermidler men viser sig efter nogle a˚rs brug at have konsekvenser for miljøet.
NOAH bakker op om lovgivningen p˚a bundmalingsomr˚adet vedrørende stram-
ninger for b˚ade under 25 meter. Ifølge Thomas Sørensen st˚ar sma˚ b˚ade, p˚a trods
af deres lille bundareal for en stor del af forureningen af de danske kystomr˚ader,
da de som oftest befinder sig p˚a relativt lavt vand.
Omkring de forsøg som producenterne skal igennem, mener Thomas Sørensen,
at det s˚adan set ikke er virksomhederne, der bør kritiseres men derimod lovgiv-
ningen. Firmaerne gennemfører de forsøg, der skal til for at blive godkendt, s˚a
hvis man er af den mening, at producenterne bør lave mere omfattende forsøg,
skal man stramme lovgivningen p˚a omr˚adet.
P˚a spørgsma˚let vedrørende det problematiske i, at det er en malerproducent, der
st˚ar for at vurdere alternativerne til deres egen maling, svarer Thomas Sørensen,
at det er et stort problem, da man nærmest kender resultatet i forvejen - ogs˚a
selvom Miljøstyrelsen er med i projektet.
Han er grundlæggende af den opfattelse, at lovgivningen p˚a omr˚adet gør det
umuligt for Miljøstyrelsen at kontrollere alle de stoffer, som bliver sendt til god-
kendelse. Danske virksomheder kan ansøge om godkendelse af s˚a mange stoffer,
som de har lyst til, og det resulterer ifølge Thomas Sørensen i en ”tæppebomb-
ning”af Miljøstyrelsen. Det kan derfor antages for sandsynligt, at Sea-Nine aldrig
er blevet ordentlig undersøgt. Et af NOAHs kritikpunkter til godkendelsespro-
cessen er spredningen af miljøinstitutter. Hvis man kunne forestille sig en form
for sammensmeltning af eksempelvis Miljøstyrelsen, DHI og DMU, ville man
have bedre muligheder for at undersøge nye kemiske stoffer.
Hvis man skal løse de problemer, der er forbundet med sma˚b˚adssejlads, mener
Thomas Sørensen, at man kunne iværksætte flere ting. Han er af den mening, at
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fritidssejlerne godt kunne tage deres b˚ad op af vandet for at rense den manuelt
nogle gange om a˚ret. Dette kunne blandt andet ske gennem oplysning til sejlere
eller ved lovgivning. Denne lov er s˚adan set kommet, idet man ikke ma˚ bruge
biocidholdige bundmalinger fra 2003, som Thomas Sørensen i modsætning til
Inge Wagner er sikker p˚a g˚ar igennem.
Han kom dog med den pointe, at dette kun var et skridt p˚a vejen. Ifølge Thomas
Sørensen forg˚ar der ulovligt salg af TBT fra blandt andet skibsværfter, og det
vil heller ikke være svært at importere biocidholdig maling fra andre lande, da
det vil være næsten umuligt at bevise, at folk har ulovlig maling p˚a deres b˚ade.
Thomas Sørensen mente, at der vil g˚a mange a˚r inden landene i IMO bliver
enige om et verdensomspændende forbud mod biocidholdige malinger, da der er
s˚a mange interesser og 157 lande der skal blive enige.
I mailen til Pia Ølgaard blev der stillet spørgsma˚l af b˚ade kemisk og lovgiv-
ningsmæssig art, men det vil fremg˚a, at hun kun svarede p˚a det lovgivnings-
mæssige og henviste til DMU omkring det kemiske. Første spørgsma˚l gik p˚a, om
Sea-Nine efter hendes mening er blevet undersøgt ordentligt, inden det kom p˚a
markedet. Pia Ølgaard svarede ikke direkte p˚a spørgsma˚let, men mener at man
ikke kan stille krav til undersøgelser og tests, n˚ar der ikke er nogle godkendel-
sesordninger p˚a nuværende tidspunkt. Biociddirektivet vil dog ændre p˚a dette,
pointerer hun, s˚a bundmalingsbiocider ogs˚a skal testes.
Det næste spørgsma˚l drejede sig om hvorvidt der er problemer forbundet med,
at virksomheder selv st˚ar for de undersøgelser, der skal til for at godkende deres
produkt. Hertil svarede hun, at dette ikke er aktuelt for bundmalinger, men at
der for de biocider, hvor Miljøstyrelsen har en godkendelsesordning, stilles krav
om, at visse standarder og guidelines bliver fulgt. Pia Ølgaard ved ikke, hvad
begrundelsen er for, at Hempel har været med til at vurdere de alternativer, der
er til deres egen maling. Hun henviser i den forbindelse til Hempel selv. Hun
skriver dog, at der er projekter i gang med b˚advaskere, hvor det er Teknologisk
Institut eller Dansk Sejlunion, der vurderer produkterne. Hun kan ikke svare
p˚a om det er realistisk, at alle biocidholdige bundmalinger kan forbydes i 2003.
Hun nævner, at der er nedsat et udvalg, der følger udviklingen af alternativer.
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10 Resultater
Dette afsnit indeholder en kort gennemgang af forsøgene i de relevante rapporter,
da disse senere bliver behandlet kritisk. Vi har valgt at holde dem adskilt for at
tydeliggøre forkellen i de enkelte rapporters forsøgsopstillinger.
10.1 Fra Kemikalieinspektionen
I [Kemi92] rapporten bliver der redegjort for vigtige kemiske data omkring Sea-
Nine. Her menes struktur, opbygning og opløselighed af forskellig art.
Der er lavet forsøg med absorbsion/desorpsion af Sea-Nine til sedimentet. Form˚alet
med dette forsøg var at bestemme Koc og Kd-værdier.
Sea-Nines absorption blev undersøgt i fire typer sediment og i akvatisk sedi-
ment. Disse blev lagt i tuber der blev rystet i 48 timer ved 25◦C.[Kemi92, s. 12]
Der laves 3 hydrolyse-forsøg med henholdsvis pH 5,7 og 9 for at se om Sea-
Nines reaktion med vand har en indflydelse p˚a detoksificeringen. Sea-Nine blev
opløst i methanol med pH 5, phosphat med pH 7 og borat med pH 9. Prøverne
blev placeret i mørke i 30 dage, hvor der løbende blev taget prøver. Tempera-
turen var 25◦C. De dannede produkter blev skrabet af og identificeret.
Forsøg med Sea-Nine i naturlig sollys blev udført, for at undersøge om fotolyse
har nogen betydning for nedbrydning af Sea-Nine. Medium filtreret havvand p˚a
en pH ved 7.5 dage blev belyst med en sollampe. Testen blev udført b˚ade ved
lysfølsomme og ikke lysfølsomme koncentrationer. Testen blev udsat for sollys i
30 dage. Som kontrol brugte de samme test i mørke. Temperaturen var i inter-
vallet 25-32◦C.
Herunder er der ogs˚a lavet studier af nedbrydningsprodukter under aerobe for-
hold udført med sediment/havvand. Flaskerne blev inkuberet i mørke ved 25◦C.
Der er blevet taget 9 prøver fra flaskerne i intervallet 0 dage - 30 dage. Havvand-
sprøverne var opbevaret ved ca. 4◦C og sedimentprøver ved ca. -20◦C.
Opløst oxygen og pH var ma˚lt i prøveflaskerne. Havvand og sediment var separe-
ret ved centrifugering bortset fra dag 0. Flere forskellige metoder til ekstraktion
var undersøgt i starten af forsøget. Prøverne blev derefter ekstraheret med met-
hylenchlorid og methanol i 48 timer. Efterfølgende blev prøverne ekstraheret
med methanol i 24 timer. Det tilbageblivende sediment blev brændt og 14CO2
blev ma˚lt. Aktivitet i de forskellige faser var bestemt med LSC og karakteriseret
med HPLC.
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10.1.1 Nedbrydning af Sea-Nine under anaerobe forhold
Forsøg foregik med sand/havvand. Sedimentet indeholdte kun lidt organisk ma-
teriale. Temperaturen under forsøget var 25◦C. Der var tilsat et organisk sub-
stiment for at sikre de anaerobe forhold og forsøget varede et a˚r i mørke, hvor
der intervalmæssigt blev taget prøver.
10.1.2 Akut toksicitet p˚a alger
En kultur p˚a 20 x 103 celler/ml blev eksponeret for 7 forskellige koncentrationer
af Sea-Nine mellem 7.9 og 79 mg/L. Temperaturen under forsøg var 20◦C. Der
blev taget kontrol efter 24, 48, 96 timer.
10.2 Fra Miljøstyrelsen
I [Miljøstyrelsen99] redegøres for en række forskellige forsøg. Alle forsøgene er
lavet ved tilsætning af 14C. Forsøg lavet i aerobt sediment: Den aerobe hal-
veringstid for Sea-Nine er ma˚lt i marine systemer med sediment og havvand i
flasker. Mineralisering blev undersøgt over 30 dage.
En sammenligning med HPLC-kromatogrammer for 15 potentielle nedbryd-
ningsprodukter blev udført. De 15 stoffer er standardstoffer ved denne slags
undersøgelser. I en senere undersøgelse brugte man, for at identificere nedbryd-
ningsprodukter, mikrobiel berigelseskur for at opn˚a højere koncentrationer af
nedbrydningsprodukterne. Undersøgelser af binding til sediment blev lavet ved
ekstraktion med methylenchlorid/methanol, der blev efterfulgt at ekstraktion
med HCL og NaOH. Ved forsøg med danske sedimenter er den aerobe bioned-
brydelighed i lerholdigt og sandet sediment fra Øresund blevet undersøgt. Hvor
begge sedimenter blev inkuberet med det tilhørende havvand. Mineraliseringen
af [2,3-14C]Sea-Nine til 14CO2 blev undersøgt.
I forsøget med det lerholdige sediment blev vand- og sedimentprøver udtaget
ved inkuberingens start og efter 28 og 42 dage. De kemiske analyser af Sea-Nine
og nedbrydningsprodukter blev foretaget af Rohm & Haas.
Forsøg over Sea-Nines anaerobe mineralisering blev lavet med 14C Sea-Nine
efter 61 dages inkubering ved 25◦C. Ogs˚a her blev der lavet en sammenlig-
ning med HPLC-kromatogrammer for 15 potentielle nedbrydningsprodukter.
Ekstraktion med methylenchlorid/methanol og HCL og NaOH blev udført. Ved
undersøgelser i danske sedimenter blev bionedbrydeligheden undersøgt i lerhol-
digt sediment og havvand. Sediment og havvand blev inkuberet under anaerobe,
sulfatreducerende forhold, der normalt er fremherskende i kystnære marine se-
dimenter. Toksiciteten af Sea-Nine er undersøgt i standardlaboratorietest med
en række vandlevende organismer, der findes i ferskvand og saltvand.
Akutte og kroniske effekter af Sea-Nine er udført p˚a planktonalger og epip-
sammonsamfund Der er udført laboratorieundersøgelser vedrørende tokcisitet
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overfor akvatiske organismer ved at inkubere stofferne i havvand tilsat marine
bakterier, samt i steriliseret havvand. De organismer, der blev undersøgt, var
marine bakterier. Der er blevet lavet en EC80 s˚aledes, at et eventuelt fald i
opløsningens toksicitet kunne følges.
10.3 Fra rapport af Maureen E. Callow
[CallowFinlay95] gennemg˚ar først forskellige værdier ma˚lt og udregnet s˚asom
halveringstid, ekstraktion og mineralisering, men skriver ikke hvor de f˚ar dem
fra. Derefter er der en kort beskrivelse af isothiazolongruppen og -ringen, og om
hvordan den bliver nedbrudt. Rohm & Haas har lavet undersøgelser af aerobe
og anaerobe mikrokosmos, som best˚ar af marint sediment og havvand. De har
undersøgt bevægeligheden, nedbrydningskinetik, fordeling mellem havvand og
sediment og nedbrydningsprodukter.
Det første forsøg, der er beskrevet i [CallowFinlay95], er algetoksicitets test.
Det er udført i beholdere med havvand, som er tilført algekultur for at give
opløsningen en standard klorofyl-koncentration. Derefter er der tilført Sea-Nine
i forskellige koncentrationer i de forskellige beholdere. Hver koncentration var
gentaget 3 gange. Beholderne blev rystet i 96 timer ved 20◦C. Vækst var ma˚lt
som klorofyl efter ekstraktion med dimethyl og sulphoxid. I et andet forsøg
i rapporten har man undersøgt effekten af Sea-Nine p˚a de bakterier, der fin-
des i naturligt havvand og det var bestemt ved koncentrationerne svarende til
EC80-værdierne for udvalgte testorganismer. Naturligt havvand og Sea-Nine
blev blandet og efter 4 og 24 timer var antallet af bakterier bestemt. En fortyn-
ding af steriliseret havvand, blandet med opløsningen af naturligt havvand og
Sea-Nine, blev inkuberet ved 25◦C i 7 dage. Kolonierne blev talt ved hjælp af
en elektronisk tæller.
10.4 Fra Rohm & Haas
[Jacobsen96] er lavet af producenten Rohm & Haas og beskriver, hvorledes virk-
somheden i sin tid fandt frem til Sea-Nine.
Alle forsøgene i rapporten blev lavet i kolber med vand og sediment fra Chesa-
peake Bay, som ligger i York River. Kolberne blev doseret med DCOI. Søvand
og sediment blev separeret ved benyttelse af centripetalkraft og filtrering.
Den thiazolon-ring som ogs˚a findes i Sea-Nine benyttes, da man ved, at den har
hurtig halveringstid og er effektiv over for organismer, som sætter sig p˚a bunden
af skibe. Aktiviteten af omkring 140 stoffer med denne thiazolon-ring testes i et
forsøg med alger og sma˚ skaldyr. Sea-Nine blev fundet og LD50-tests (50 % Let-
hal Dosis) blev udført med kieselalger, alger og skaldyreslarver. Derefter ma˚les
halveringstider for Sea-Nine for fotolyse, hydrolyse ved forskellige pH værdier,
aerob- og anaerob-nedbrydning (akvatiske mikroorganisme),og forskellige typer
af vand: Søvand, syntetisk søvand, syntetisk søvand med alger og reagensvand.
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Derefter blev der udført tests vedrørende den procentvise fordeling af aktivitetet
af Sea-Nine tilført 14C i sediment og vand. S˚a undersøges 48 og 96 timers LC50
værdier for Sea-Nine p˚a klumpfisk, en havne musling, Daphnia magna, foster af
en amerikansk østers, vinkekrabber, rejer. Alle dyr, som ikke sætter sig p˚a b˚ade.
Til sidst opstilles modeller for koncentrationen af Sea-Nine i vand og sediment
i San Diego, New York og Norfolk havn.
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11 Analyse
Der er fundet adskillige væsentlige fejlkilder i de behandlede forsøg der gør at
ma˚leresultaterne er tvivlsomme eller direkte forkerte. Dette giver et forkert bil-
lede af Sea-Nines miljømæssige effekt og derved en utilsigtet eksponering i havet.
Disse betragtninger bliver i afsnittet behandlet kritisk.
I et forsøg med muslinger og protozoer over toksicitet har det ikke været muligt
at holde eksponeringskoncentrationen konstant. Man har derfor ikke udregnet
resultaterne udfra ma˚lte koncentrationer, og det medfører en overvurdering af
effektkoncentrationer og derved en undervurdering af stoffets toksicitet. Stoffet
er dermed mere giftigt, end værdierne giver udtryk for.
En reproduktionstest med dafnier er udført p˚a en ma˚de, der gør det svært
at drage sikre konklusioner, da der er anvendt forskellige koncentrationer af
opløsningsmiddel i forbindelse med tilsætning af Sea-Nine. Den laveste NOEC-
værdi viser den lavest ma˚lte testede effektkoncentration, men da opløsningsmidlet
formentlig p˚avirker daphnierne bliver NOEC værdien for lav. Det er NOEC-
værdien, der er brugt til at beregne PNEC, s˚a denne værdi vil ogs˚a være
forkert[Miljøstyrelsen99].
I et forsøg med EC50 for dafnier giver resultatet en forkert værdi, da meto-
debeskrivelsen, der er beskrevet tidligere, ikke blev fulgt. Det vil sige, at der
faktisk er effekt p˚a langt flere organismer end 50%. Afvigelsen er, for at give et
billede af mængden, minimum 50% for stor i forhold til den egentlige værdi.
N˚ar der beregnes EC50-værdier for forskellige biologiske organismer, giver det
en direkte toksicitet overfor stoffet. Hvis man derimod lavede forsøg med EC80,
vil man f˚a et længerevarende billede af stoffets effekt p˚a algesamfundene.
Sea-Nine har en evne til at binde sig til partikler og derefter til sedimentet.
Det er ikke overraskende, at halveringstiden i sediment er kort netop fordi stof-
fet er nedbrudt og bundet til andre partikler. Tiden for hvor hurtigt stoffet bliver
nedbrudt efter det har bundet sig til partikler/sediment, kender man ikke. Man
kender heller ikke konsekvenserne, da der ikke er lavet forsøg med nedbrydnings-
produkterne. Et større fokus p˚a Sea-Nines nedbrydningsprodukter ville give et
mere nøjagtigt og længerevarende billede af stoffets belastningen af det marine
miljø. Det er fortrinsvis nedbrydningsprodukterne, der er vigtige i denne sam-
menhæng.
Den halveringstid for havvand p˚a 24 timer, som producenten har fundet, er ifølge
Inge Wagner formentlig, som et resultat af forsøgsopstilling og ma˚lemetode, rig-
tig nok. Dette stemmer overens med vores vurderinger af rapporterne. Ingela
Dahllo¨f opfatter ikke producentens halveringstider som realistiske i havmiljø,
men mener dog, at man med de rette forsøgsopstillinger kan fremtvinge korte
nedbrydningstider.
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Der er i rapporterne kun lavet f˚a forsøg omkring bioakkumulation. Disse forsøg
er lavet p˚a fisk over f˚a dage, hvilket ikke viser længerevarende effekter og derfor
ingen nytte har. P˚a grund af manglende forsøg mente Ingela Dahllo¨f ikke, at hun
kunne udtale sig om bioakkumulerbarheden. Det virker mærkeligt, at der ikke
er lavet yderligere forsøg omkring bioakkumulerbarheden, da bioakkumulering
kan have alvorlige konsekvenser for miljøet.
Sea-Nine er biotilgængeligt, da det er et mikrobielbiocid. Problemet er i hvilket
omfang, det er biotilgængeligt, og om det vil have større betydning for miljøet,
end man umiddelbart regner med. Der er ingen tvivl om, at det p˚avirker orga-
nismer men ikke i hvilken grad. Forsøg som undersøger dette er undervejs, men
de er ikke blevet offentliggjort endnu.
I alle forsøgene bliver der tilsat en bestemt mængde Sea-Nine for at give en
s˚akaldt nominel koncentration, men det ville være mere virkelighedstro, hvis de
tilførte Sea-Nine regelmæssig i en periode, som det vil ske ved en frigivelse fra
skibets maling. Den slags forsøg, hvor man tilsætter et bestemt stof regelmæssig
over en periode, kaldes flow through. Hvis der kun bliver tilsat Sea-Nine af en
bestemt koncentration, ser man kun p˚a nedbrydningen af en bestemt mængde
stof og man opdager derfor ikke effekten p˚a længere sigt. I nogle af vores rap-
porter er det uklart, hvilken fremgangsma˚de de har benyttet sig af, og derfor
kan værdierne ikke sammenlignes.
De fleste forsøg er blevet lavet ved en temperatur p˚a op til 25◦C. Dette er
urealistisk, da gennemsnitstemperaturen i de danske farvande er p˚a 8-10◦C.
Den mikrobielle aktivitet, og dermed den mikrobielle nedbrydning, bliver større
ved højere temperaturer og derfor vil de ma˚lte nedbrydningsværdier være alt for
lave. Det tager alts˚a længere tid at nedbryde Sea-Nine, end rapport resultaterne
viser. Det kunne her være interessant, at se hvor stor betydning temperatur og
mikrobiel nedbrydning har p˚a nedbrydningstiden. Samtidig er de fleste forsøg
blevet lavet med en pH p˚a 5, 7 og 9, selv om det danske havvand har en pH p˚a
8. Da stoffet er stabilt ved pH 7 og derfor ikke nedbrydes, ville det være relevant
at lave forsøg med en pH-værdi tæt p˚a denne for at se Sea-Nines stabilitetsgrad
ved disse.
Sea-Nines evne til at binde sig til organisk materiale hænger sammen med stof-
fets fedtopløselighedsgrad. Større fedtopløselighed for et stof giver stoffet større
evne til at binde sig til partikler[Kemi92]. Mængden af organisk materiale p˚a
havbunden er en indikation for, om omr˚adet er belastet af stoffet.
Der er i størstedelen af forsøgene kun lavet forsøg med en organisme ad gangen,
bortset fra [Arrhenius97], der har lavet forsøg p˚a et helt marint samfund (PICT-
forsøg, Pollution Induced Community Tolerance). Et s˚adant forsøg vil give et
bedre billede af hvilke mulige konsekvenser Sea-Nine kan have p˚a havmiljøet, i
stedet for hvad stoffet gør ved en enkelt organisme. Her kom hun frem til, at der
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er visse algearter, der er langt mere h˚ardføre. Dette vil medføre at antallet af de
mindre h˚ardføre algearter falder og i sidste ende vil uddø i store omr˚ader. Det
vil betyde mangel p˚a føde for de organismer, der lever af disse alger og vil p˚a
denne ma˚de p˚avirke hele fødekæden p˚a længere sigt. Dette, mente Inge Wagner
ogs˚a, var konsekvensen.
De nedenst˚aende betragtninger er alle resultater, som er væsentlige retnings-
linier for Sea-Nines opførsel i miljøet. Dog bliver resultaterne ikke videreført i
specifikke forsøg, s˚a det er umuligt at se den videre effekt af stoffet p˚a miljøet.
Den lave opløselighed i hydrofile væsker indikerer at stoffet Sea-Nine ikke er
særlig bevægelig i vandigt miljø. Den høje Kow-værdi og det faktum, at stof-
fet Sea-Nine kan opløses i betydelige mængder i organiske væsker tyder p˚a, at
stoffet er fedtopløseligt. Det vil sige, at stoffet kan blive absorberet af organisk
materiale, men værdierne fra Koc sammenlignet med Kow-værdier tyder p˚a, at
absorbsion i organisk materiale ikke er den eneste ma˚de, hvorp˚a Sea-Nine bli-
ver nedbrudt. Evnen til at binde sig til partikler udgør ogs˚a en vigtig rolle i
nedbrydningen. Desuden indikerer Kd værdierne, at Sea-Nine hovedsageligt kan
findes i sedimentet. Forsøg blev lavet med og uden bakterier og alger, hvor man
fandt ud af, at nedbrydningen af Sea-Nine blev væsentligt fremskyndet, hvis
disse nedbrydere var tilstede[CallowWillingham96]. Det er tankevækkende, at
nedbrydningen af Sea-Nine næsten udelukkende foreg˚ar ved tilstedeværelse af
en betydelig mængde bakterier eller alger.
12 Diskussion
N˚ar producenten indsender deres resultater til Miljøstyrelsen, er det med det
forma˚l at f˚a deres produkt godkendt. Der kan derfor sættes spørgsma˚lstegn ved
resultaterne, da det ma˚ skønnes, at det ikke er favorabelt for virksomheden at
sætte fokus p˚a eventuelle risici. Udfra behandlingen af data fra forsøg og de
tilhørende fejlkilder beskrevet nedenfor, kan man forledes til at tro, at man har
designet disse forsøg for at f˚a stoffet godkendt og ikke for at undersøge, om
stoffet er miljømæssigt skadeligt.
Det ideelle forsøg er et poseforsøg, hvor store plastposer med havvand er fast-
gjort i kystomr˚ader. Derved kan man, ligesom ved PICT-forsøget, se effekten p˚a
hele det marine miljø, i stedet for kun en enkelt organisme. Dette forsøg virker
umiddelbart bedre end PICT-forsøget, da det foreg˚ar direkte i havet istedet for
i laboratoriet. Dette er det forsøg, der vil give de mest realistiske resultater og
muligvis den eneste ma˚de, hvorp˚a man kan klarlægge Sea-Nines p˚avirkning af
miljøet.[TemaDMU99]
Det er ogs˚a værd at tænke over, hvorfor man kun laver forsøg med Sea-Nine.
Bundmalinger best˚ar af forskellige stoffer, her i blandt en stor mængde kobber,
som ogs˚a er en forureningskilde til vores miljø i dag. Det kunne være interessant,
om Sea-Nine og kobber kunne forstærke hinandens effekt p˚a miljøet. Problemet
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er, at man ser p˚a et enkelt stof i stedet for at se det i et større perspektiv. Miljøet
best˚ar i dag af tusinde forskellige stoffer, som der er tilført gennem tiden og de-
res reaktion med hinanden er der ingen der ved noget om. Sea-Nines reaktion
med TBT kunne ogs˚a være en mulighed at undersøge, da der er omr˚ader, hvor
TBT er meget udbredt og det kunne f˚a en konsekvens for, hvordan Sea-Nines
effekt er p˚a miljøet.
Inge Wagner har i sin rapport sammenlignet alle Sea-Nines værdier med TBTs
værdier og fundet ud af, at de to stoffer umiddelbart ligner hinanden. Den
største forskel er, at TBT har en længere halveringstid end Sea-Nine. Denne
nedbrydningstid er producentens bedste argument for at bruge Sea-Nine som
alternativ, men hvis nedbrydningstiden er meget højere end først antaget, er
der ikke stor forskel p˚a de to stoffer. Derfor er det meget muligt, at Sea-Nine
er liges˚a giftigt som TBT. Dette er tankevækkende, da TBT er blevet forbudt
pga. den høje toksicitet.
Rederier og lystsejlere har af tekniske og økonomiske a˚rsager behov for bundma-
ling til deres skibe. Miljøforskere og græsrodsbevægelser har gennem mere end
tyve a˚r advaret mod brugen af biocidholdige antibegroningsmidler. Mellem disse
to interessegrupper st˚ar en lovgivning, der skal tilgodese begge parter og den
brede befolkning. Spørgsma˚let i denne sammenhæng er, om det danske samfund,
af hensyn til industri og lystsejlere, tør risikere en forurening af kystomr˚aderne.
TBT viste sig for nitten a˚r siden at have uoverskuelige miljøkonsekvenser, men
alligevel bliver stoffet først internationalt forbudt til brug i bundmaling fra 2003.
Dette indikerer, at lovgivningen fra IMOs side g˚ar meget langsomt og at repræ-
sentanter i internationale miljøorganisationer har vanskeligt ved at n˚a til enig-
hed. B˚admalingsindustrien er i dag meget omfattende og det betyder selvsagt,
at der er mange hensyn at tage, inden totale forbud kan gennemføres p˚a ver-
densplan.
Sea-Nine har været p˚a det danske marked siden midten af 1980erne 14, men der
er først kommet fokus p˚a stoffet efter forbydelsen af TBT. Det vil sige, at Sea-
Nine er blevet godkendt af de danske miljømyndigheder p˚a et tidspunkt, hvor
stoffet formentlig er blevet anset for relativt ubetydeligt. Tre af de fire personer,
som medvirkede i interviewene, mente ikke, at Sea-Nine var blevet undersøgt
ordentligt, før det blev frigivet p˚a markedet. Pia Ølgaard Nielsen kunne fortælle,
at Miljøstyrelsen slet ikke har nogle krav til godkendelsestests for bundmalinger.
Hun gjorde det ikke klart hvordan godkendelsesprocessen foreg˚ar, men det giver
stof til eftertanke, at Miljøstyrelsen ikke har klare retningslinjer for godkendelse
af antibegroningsmidler til b˚ade i danske farvande.
Rohm & Haas har lavet en række undersøgelser omkring Sea-Nine, men det
er uigennemskueligt, om Miljøstyrelsen har godkendt Sea-Nine alene p˚a dette
14Kilde: Inge Wagner
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grundlag. A˚sa Arrhenius rapport fra 1997 indeholdt de første PICT-forsøg med
Sea-Nine, og alle tilgængelige undersøgelser omkring biocidet foretaget af dan-
ske miljøinstitutioner er ligeledes af nyere dato.
At det er virksomheder selv, der undersøger deres eget produkt, er almindelig
procedure i dansk miljølovgivning, men der bør ifølge Ingela Dahllo¨f strammes
op p˚a reglerne vedrørende godkendelsestests. Som lovgivningen er i dag, risikerer
man at p˚avirke miljøet ved udledning af biocider, som ikke er blevet ordentligt
undersøgt med henblik p˚a eksempelvis bioakkumulering.
Ingela Dahllo¨f, Inge Wagner og Thomas Flarup Sørensen sætter spørgsma˚lstegn
ved Hempel og Dansk Sejlunions nyeste vurderinger af alternative antibegro-
ningsmidler. De finder det underligt, at en malingsproducent er medansvar-
lig i en kritik af bl.a. mekanisk rensning og at vurderingen blev udført med
økonomisk støtte fra Miljøstyrelsens s˚akaldte grønne pulje. Miljøstyrelsens Pia
Ølgaard kunne ikke argumentere for valget af Hempel.
Det danske biocidforbud vil fra 2003, hvis der er udviklet brugbare alternativer,
nedsætte Sea-Nine-udledningen i danske farvande radikalt. Selvom forbudet kun
gælder b˚ade under 25 meter, virker det umiddelbart meget fornuftigt. Lovindgre-
bet vil først og fremmest ramme fritidssejlere, og ifølge Thomas Flarup Sørensen
er det en sejr for renere kystomr˚ader. Til forskel fra typisk industrisejlads foreg˚ar
lystsejlads i kystnære omr˚ader p˚a forholdsvis lavt vand. Forureningsmæssigt vil
det sige, at sma˚b˚ade p˚a trods af deres forholdsvis lille bundareal kan for˚arsage
alvorlige problemer i det marine miljø. Thomas Flarup Sørensen p˚apegede i den
henseende, at Danmark har et meget stort kystareal og at inderfjorde m.m.
s˚aledes er meget udsatte for sma˚b˚adssejlads.
Med hensyn til selve ikrafttrædelsen af biocidforbudet tror Inge Wagner ikke
p˚a den nuværende tidsfrist. Efter hendes mening er udviklingen af alternativer
ikke s˚a langt fremme, at det er realistisk, at biocidfrie produkter skal kunne
erstatte de nuværende bundmalinger om godt to a˚r. Om forbudet træder i kraft
som planlagt eller udskydes nogle a˚r, afhænger af, hvordan miljømyndighederne
har tænkt sig at h˚andhæve lovgivningen. Hvordan afslører man skibsejere, der
har behandlet deres b˚ad med et ulovligt præparat?
I den sammenhæng er Thomas Flarup Sørensen af den mening, at der burde
være mere oplysning koblet direkte til lovgivningen. Han tror, at en effektiv
oplysningskampagne vil kunne f˚a en stor del af de danske sejlere til at indse
vigtigheden i miljøvenlige antibegroningsmidler. Det er bemærkelsesværdigt, at
den danske leverandør af Sea-Nine s˚avel som Miljøstyrelsen har s˚a f˚a tilgænge-
lige oplysninger om stoffet, n˚ar der sælges minimum seks tons Sea-Nine-baseret
maling i Danmark om a˚ret.
Det kan ikke forventes, at den gennemsnitlige danske b˚adejer hverken har tid
eller overskud til at sætte sig ind i problematikkerne omkring Sea-Nine, s˚adan
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som oplysningen er omkring produktet i dag. Det er et alvorligt problem, at der
ikke er fokus p˚a de relativt nye antibegroningsmidler og man risikerer i værste
tilfælde først at blive opmærksom p˚a eventuelle problemer, n˚ar skaderne er sket.
I a˚r 2010 skal alle biocider være blevet godkendt i EU. Det vil bl.a. betyde,
at man f˚ar langt bedre kontrol med bundmalinger i Europa og samtidig vil man
formentlig have bedre mulighed for at undersøge udvalgte produkter grundigt.
Om EU-direktivet f˚ar indflydelse p˚a Danmarks formodede biocidforbud p˚a dette
tidspunkt, foreligger der i øjeblikket ikke tilgængelig information om.
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13 Konklusion
Konklusionen p˚a rapporten er, at undersøgelserne vedrørende Sea-Nines p˚avirkning
af det marine miljø er utilstrækkelige, og at stoffet derfor ikke bør bruges som
antibegroningsmiddel.
De forsøg der foreløbig er gennemført med henblik p˚a Sea-Nines toksiske ef-
fekt efter frigivelse fra bundmaling, giver langt fra et fuldkomment billede af
biocidets reaktion i havmiljøet. S˚adanne undersøgelser skal foretages, før det er
acceptabelt at udlede Sea-Nine til de danske havomr˚ader.
De generelt mangelfulde forsøg skal ses i relation til den lovgivning, som er
p˚a omr˚adet. Det er nødvendigt, at de danske miljømyndigheder stiller større
krav til biocidproducenternes undersøgelser. Grundige rapporter ma˚ foreligge,
inden et produkt kan godkendes til anvendelse i det danske miljø.
40
14 Perspektivering
N˚ar TBT bliver forbudt i 2003, vil malinger baseret p˚a Sea-Nine formentlig
overtage en stor del af dette marked. I Danmark vil det kun være store b˚ade,
der ma˚ bruge Sea-Nine, men i stort set resten af verden vil Sea-Nine blive brugt
p˚a alle slags b˚ade. Da skibstrafikken generelt er stigende, vil dette naturligvis
medføre en stigning i brugen af bundmaling. Dette gør, at flere øko-omr˚ader
formentlig risikerer en koncentration, der vil kunne p˚avirke de mest følsomme
arter. N˚ar nogle arter konstant bliver udsat for et stof, de ikke kan t˚ale, bliver
andre arter favoriseret og derved sker der en forvridning af økosystemet. Dette
vil naturligvis f˚a konsekvenser for mange arter, og til sidst vil nogle ma˚ske bukke
under.
Interviewene og teorien peger p˚a, at Sea-Nines nedbrydningsprodukter har stort
set samme effekt som TBT. Derfor kan man se p˚a hvilke konsekvenser, der fo-
reløbig har været ved brug af TBT.
TBT har vist sig at have mange forskellige konsekvenser for miljøet: Østers
og snegle der bliver deforme, og pattedyr, der dør af infektionssygdomme, som
de før overlevede. I Danmark har der, blandt sæler og edderfugle, været alvorlige
epidemier, som TBT er mistænkt for at forstærke, da stoffet svækker immun-
systemet.
I USA er der blevet lavet undersøgelser over hvor meget TBT, der er i folks
blod, og det viste sig, at en del af forsøgspersonerne havde værdier, der var s˚a
høje, at man antager, at det hæmmer deres immunsystem. Dette er ikke un-
dersøgt i Danmark, men da danskere spiser meget fisk, ma˚ man g˚a ud fra, at
danskere indtager væsentlige mængder TBT. I visse omr˚ader af Østersøen er
koncentrationen af TBT i fiskene s˚a høj, at man kun ma˚ spise 50 gram fisk om
dagen, da man ellers overskrider den dosis, som kroppen kan klare. I Canada og
Sverige er man længere fremme med forskningen p˚a omr˚adet, og her anbefaler
man, at gravide kvinder kun skal spise fisk en gang om ugen, da der er en risiko
for at TBT kan skade fosteret.
Dette udvikler nogle fremtidsvisioner, der ikke er specielt behagelige, da det
vil have store konsekvenser b˚ade for vores fiskeindustri og befolkningen gene-
relt, hvis man ikke mere kan spise fisk.
Efter mange a˚rs brug af TBT har man konstateret, at det ikke er en holdbar
løsning, idet den ikke nøjes med at udrydde et par algearter men ogs˚a har en
effekt p˚a mennesker. Derfor forbyder man stoffet og satser p˚a at alternativerne
er bedre. I vores rapport konstateres det, at det vigtigste alternativ Sea-Nine,
nok ikke er meget bedre end TBT miljømæssigt set. Dette giver nogle nye pro-
blemer, for hvad skal man s˚a bruge som bundmaling?
Ingela Dahllo¨f mener i vores interview, at det ikke er en umulig opgave at pro-
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ducere et biocid, der er meget toksisk p˚a b˚aden, og som efter udskillelse bliver
nedbrudt meget hurtigt. Det vil dog kræve s˚a mange økonomiske og eksper-
tisemæssige midler, at det er urealistisk, at et s˚adant biocid bliver fremstillet
i den nærmeste fremtid. Miljøstyrelsen kunne heller ikke sige noget om hvilke
alternativer, der i fremtiden kan afløse de nuværende biocider. Konklusionen p˚a
dette ma˚ være, at man ikke kan løse sig teknisk/kemisk ud af problemet. Derfor
ma˚ man se p˚a nogle andre løsningsmodeller.
Lovgivningen p˚a dette omr˚ade er en af de løsningsmodeller, der kan begrænse
udledningen af bundmaling og derfor ogs˚a Sea-Nine. Det bliver, som skrevet
tidligere, forbudt for sma˚ b˚ade at bruge Sea-Nine og andre biocidholdige bund-
malinger i Danmark i 2003.
I Danmark har man endnu ikke lavet nogle regler, der vil ramme industriens
skibe, bortset fra at man følger det forbud, der kommer mod TBT. Miljøministreret
er i dette spørgsma˚l godt klar over, at den ikke kan forbyde alle bundmalinger til
alle skibe. Dette vil, som skrevet i diskussionen, betyde at danske rederier ikke
vil kunne konkurrere p˚a lige vilk˚ar med udenlandske. Hvis et dansk rederi skulle
ind og rense deres store containerskibe tre gange om a˚ret, ville det formentlig
have den konsekvens, at rederiet ma˚tte lukke. En anden mulighed for rederiet
kunne være at f˚a malet deres skibe i et andet EU-land eller simpelthen flytte
land. Mange danske arbejdspladser b˚ade fra malerfirmer, rederier og skibsværf-
ter skal der derfor tages hensyn til. Dette er nok ogs˚a en af begrundelserne for,
at stramningerne kun rammer fritidsfiskere, sejlere, hurtigb˚ade osv. da de na-
turligvis ikke er i besiddelse af den samme økonomiske magt.
En anden grund til at man ikke alene kan kritisere Miljøministreret i dette
spørgsma˚l, er vores medlemskab af EU. Biociddirektivet, som er beskrevet tidli-
gere i rapporten, vil som sagt betyde, at godkendelsen af biocider bliver ensrettet
i hele EU. Der vil være nogle fordele og ulemper i dette samarbejde. Ulempen
kan være at EU f˚ar mere at sige i forhold til den danske Miljøstyrelse. Det vil
sige, at den danske stat ikke uden videre kan forbyde et biocid, som EU har
godkendt, da dette vil være konkurrenceforvridende. Der er dog flere fordele i
samarbejdet: For det første vil et nationalt forbud ikke betyde s˚a meget, da der
er mange udenlandske skibe, som gennemsejler Danmarks sunde og bælter. For
det andet vil rederierne nemmere kunne p˚atvinges stramninger, hvis det er i
hele EU, at stramningerne skal følges.
Mange mener, at EU’s og Danmarks strategi med at kortlægge farlige stoffer,
deriblandt biocider og bundmalinger, og vurdere deres skadesvirkninger, er en
umulighed. Miljøstyrelsen har allerede nu vurderet, at der findes omkring 20.000
stoffer, der har en eller flere skadesvirkninger. At kortlægge samt vurdere disse
er en opgave, der vil tage mange a˚r ud i fremtiden uanset ressourcer. Man burde
derfor gøre det til en god forretning for rederierne at bruge bundmalinger, der
ikke indeholder biocider eller p˚a anden ma˚de skader miljøet. Dette kunne staten
gøre ved at favorisere rederier, skibsværfter og malerproducenter, der gør noget
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aktivt for at stoppe udledningen af disse malinger. Staten kunne for eksempel
efterspørge ”grønne”virksomheder, n˚ar staten liciterer en opgave. Dette kunne
være en begyndelse, men ogs˚a skattelettelser, tilskudsordninger og EU-midler er
instrumenter, der kunne hjælpe virksomhederne, til at blive mere miljøbevidste.
En forudsætning for dette er dog, at virksomhederne ved hvilke produkter, der
p˚avirker miljøet mindst muligt. Det skulle derfor være et krav, at blandt an-
det kemikalie- og malerproducenterne oplyste bedre, hvilke reelle effekter deres
produkter har p˚a miljøet, samt hvad de egentlig best˚ar af.
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15 Alternative antibegroningsmidler
Der arbejdes i øjeblikket p˚a at udvikle mere miljøvenlige alternativer til Sea-
Nine og bundmalinger generelt. De produkter, der i dag er længst fremme, er
nye kemiske stoffer med og uden biocider, mekanisk rensning, s˚akaldte poser
til skibsskrog samt helt nye alternativer som voks, elektriske felter og enzymer.
Ifølge Miljøstyrelsens vurdering af mekanisk rensning 15 er der i dag for mange
omkostninger forbundet med dette antibegroningsmiddel. Sejlere der medvir-
kede i vurderingen, betragtede mekanisk rensning som uoverkommelig. P˚a lidt
længere sigt er der imidlertid gode muligheder for, at mekanisk rensning kombi-
neret med biocidfrie malinger vil være fornuftige alternativer for lystsejlere og
sma˚b˚adsejere. Standarderne for kranfaciliteter m.m. skal dog forøges i de danske
lystb˚adehavne, hvis mekanisk rensning over vandet skal være en reel mulighed.
Der findes mekaniske alternativer, som renser b˚ade under vandet og nærmest
kan betragtes som omvendte bilvaske. Der er dog flere problemer forbundet med
denne løsningsmodel. Vaskemaskinerne kan ikke vaske kølb˚ade og de har en be-
grænset kapacitet, idet de kun kan behandle 2-3 b˚ade i timen. Samtidig kræver
nogle af systemerne meget plads.
Der er i dag flere biocidfrie bundmalinger under udvikling. De to mest lovende
p˚a nuværende tidspunkt er henholdsvis baseret p˚a silikone og epoxy. Disse er
mindre giftige end f.eks. Sea-Nine, men forsøg viser, at de kan p˚avirke visse
bunddyr.[nyv00]
Et helt tredje alternativ til lystb˚ade er en ”sovepose”til skibe, som ligger i havn.
B˚aden sejles ind i posen og vandet pumpes derefter ud. Posen forhindrer orga-
nismer i at sætte sig p˚a skibsoverfladen og hvis der skulle være sluppet nogle
ind, vil de relativt hurtigt dø af iltmangel.
De allernyeste produkter inden for den alternative antibegroningsindustri er
voks, elektriske felter og enzymer. Der foreligger ikke s˚a mange resultater om-
kring disse produkter, men det kan kort opridses, hvad ide´en bag dem er. Voksen
skal efter sigende smøres uden p˚a biocidholdig bundmaling, og efter størkning
skulle det forhindre begroning men være ufarligt for det marine miljø. Forsknin-
gen omkring de elektriske felter langs skibsbunde foreg˚ar i Japan, mens udvik-
lingen af enzymholdig bundmaling finder sted i Australien. Begge alternativer
skulle være totalt uskadelige i miljøet, og ma˚ske vil et af dem kunne erstatte
Sea-Nine om f˚a a˚r.
15Vurderingen blev foretaget af Hempel og Dansk Sejlunion i 1998
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16 Ordforklaring
• Bioakkumulation - Ophobning af et stof i fødekæden s˚a koncentrationen i
organismen er højere end i omgivelserne.
• Biocid - Aktivt giftigt stof
• Biotilgængelighed - Absorbsion af stof i levende organismer gennem celle-
membranen
• Decarboxylering - Fraspaltning af carbonatomer
• Dehydrogenering - Kemisk fjernelse af hydrogenatomer
• Eukaryoter - Celletype karakteriseret ved at have en cellekerne
• Fytoplankton - Mikroskopiske planktonalger
• Mikrobiel nedbrydning - Nedbrydning v.h.a. bakterier
• Mineralisering - Omdannelse af dødt organisk stof til CO2, H2O og næ-
ringsstoffer
• Mikrobicidialt - Mikrobedræbende
• Protetiske grupper - Den del af et sammensat protein der ikke er amino-
syredelen
• Epipsammon - Alger der lever p˚a sandkorn
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A Glycolysen, citronsyrecyklus
A.1 Glycolysen
Figur 8: Glycolysen[Bre89]
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A.2 Citronsyrecyklus
Figur 9: Citronsyrecyklus[Bre89]
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B Beregninger omkring frigivelse og koncentration[Kemi92]
B.1 Indledning
Frigivelseshastigheden af bundmaling fra skib til vandmiljø udtrykkes som
U = [frigivet masse pr. areal pr. tidsenhed]
N˚ar der laves forsøg med antibegroningsmidler, er der mange faktorer, der gør
det svært at bestemme realistiske frigivelseshastigheder. Nogle af de vigtigste
faktorer er 1) tid efter p˚aføring af maling, 2) tykkelse af malingslag, 3) afgivelse
af andre stoffer i maling og 4) ydre omstændigheder som: er b˚aden stilleliggende
eller ej, temperatur, strømforhold m.m.
Frigivelseshastigheder beregnes derfor efter standarder (ISO 1999) og som ud-
gangspunkt antages det, at frigivelsesraten er størst de første 14 dage efter
malingens p˚aførsel - herefter regnes med en konstant frigivelseshastighed.
Ved beregninger af frigivelseshastigheder skelnes mellem stilleliggende b˚ade og
konstant sejlende b˚ade. Undersøgelser viser, at bl.a. Sea-Nine frigives ca. dobbelt
s˚a hurtigt under sejlads sammenlignet med, n˚ar b˚aden ligger stille.
Frigivelseshastighed for Sea-NineTM-211
I havn Ved Sejlads
13 mg/m2/dag 25 mg/m2/dag
Den samlede frigivelse af Sea-Nine til vandmasserne pr. tidsenhed kan udtrykkes
ved modellen:
F (mg/dag) = N ×A× P100 × U × τ
F: Frigivet Sea-Nine fra alle skibene i omr˚adet pr. dag (mg / dag)
N: Antal skibe der er i vandomr˚adet pr. dag (b˚ade/dag)
A: Gennemsnitlige v˚ade bundareal (m2/b˚ad)
t: Opholdstid for b˚adenes tyngdepunkt i det betragtede vandomr˚ade (dage)
P: Procentdelen af skibe der er malet med Sea-Nine(U: Sea-Nines Frigivelsesha-
stighed (mg / m2/dag)
Opstilling af beregning: Der opstilles en beregning, som skal vise koncentrationen
i en sejlrande i Østersøen og en lystb˚adehavn. Som det kan ses er der foretaget
en del vurderinger, hvorfor resultatet er temmelig upræcist. Desuden er der ogs˚a
en del faktorer, som der ikke er taget højde for. Det gælder mest lokal faktorer
som f.eks. temperatur, pH, salinitet og vandstrømninger. Halveringstiden for
Sea-Nine er sat til et døgn, hvilket er valgt ud fra forskellige rapporter.
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B.2 Beregning af en sejlrande
Længden l af sejlranden er et valg der kan foretages tilfældigt. For eftersom
skibenes opholdstid i omr˚adet t er omvendt proportionalt med l og volumen V
af omr˚adet er proportionalt med l, og t og V er proportionalt med den endelige
koncentration af Sea-Nine K, vil værdien af l ikke have nogen betydning for det
endelige resultat.
(l ∼ 1t ∧ l ∼ V ) ∧ (t ∼ K ∧ V ∼ K)⇒ K er uafhængig af l
Vurderinger af sejlranden er hovedsageligt baseret p˚a DMU’s Tema Rapport.
Hermed vurderes ogs˚a, at Sea-Nine i løbet af det forgangne døgn ikke spredes
længere. Data for lystb˚ade er ikke undersøgt væsentligt for sejlranden, men det
viser sig ogs˚a, at selv om man vælger relative høje værdier for dem, vil udled-
ningen af Sea-Nine fra dem ikke være væsentlig p.g.a. deres lille bundareal i
forhold til de erhvervsmæssige skibe.
Alle faktorer, som er afgørende for den endelige koncentration, er kun proportio-
nal eller omvendt proportionalt med koncentrationen, hvorfor usikkerheder p˚a
enkelte fatorer ikke vil have afgørende betydning for den endelige koncentration.
Konstanter: Note
km/t / m/s 0.2778
Molvægt for SeaNine 282.2 g/mol
T 1
2
1 døgn 16
Sejlrende
Bredde 700 m 17
Længde 1000 m
Dybde 20 m 18
Volumen 14000000 m3
Type Skibe Erhverv Lystb˚ade
N: antal skibe 220 300 19
A: Gennemsnitligt bundareal 5000 m2 300 m2 20
P: % skibe med SeaNine 80% 20% 21
U: Frigivelseshastighed 25 mg/m2/dag 25 mg/m2/dag 22
16Oftest benyttede T 1
2
17Vudering
18Vudering
19Kilde: Søfartsstyrelsen/vudering
20Kilde: Søfartsstyrelsen/vudering
21Kilde: Søfartsstyrelsen/vudering
22ding doing
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Gennemsnitsfart 18 km/t 20 km/t 23
Udregninger
Sejltid
Tid i sek. 200 180
F: Frigivet Sea-Nine (mg/L) 50925 1125
Koncentration i mg/m3 0,003637 0,00080
Koncentration i mol/m3 1,29*10−8 2,85*10−10
Koncentration i nM 0,012 0,00028
Begge typer skibe
Koncentration i nM 0,013
Stabil koncentration i nM 0,026
Stabil koncentration i µg/L 0,0074
Til sammenligning har [Miljøstyrelsen99] beregnet koncentrationen af DCOI
p˚a en sejlrute til 0,0061 µ g / L, hvilket er ca. en faktor 1,2 fra ovenst˚aende
beregning. Dette giver en rimelig sandsynlighed for, at resultatet ikke er helt
urealistisk.
B.3 Beregning af en lystb˚adhavn
Her er ikke nær s˚a mange vurderinger, da de fleste data er fra [Miljøstyrelsen99].
Dog er vurderingen af hvor mange procent af b˚adene, som bruger Sea-Nine worst
case, da [Miljøstyrelsen99] skriver at det er fra 30-70% af b˚adene i en havn, som
bruger biocidholdig bundmaling, men ikke hvor stor procentdel af dem, som
bruger Sea-Nine.
Konstanter: Note:
Mol for Sea-Nine (g/mol) 282.2
Mol for Sea-Nine (mg/mol) 282200
T 12 Sea-Nine (døgn) 1
24
Inddata:
23Kilde: Søfartsstyrelsen/vudering
24Kilde: Oftest brugte T 1
2
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For Havnen
Areal(m2) 31500 25
Gennemsnitsdybde (m) 2.3 26
Volumen i m3 72450.0
Vandudskift (m3 / m2 /dag) 0.6 27
Vandudskift (m3/dag) 18900
Vandudskift (%) 26.09
N: Antal skibe (b˚ade) 400 28
A: Genmst Bundareal i (m3) 18 29
P: Procent af skibene med Sea-Nine (%) 30
U: Frigivelseshastiged (mg / m2 / dag) 13 30
Udregninger:
F: Frigivet Sea-Nine 20754.8
Koncentration i mg/m3 0.28
Koncentration i mol/m3 0.000001015
Koncentration i nmolær 1.01513
Stabil koncentration (med hensyn til T 12 ) 2.03
Stabil koncentration i µg/L 0.57
[Miljøstyrelsen99] har her en værdi p˚a 0,52 µ g / L.
Eftersom der i denne udregning stortset er brugt de samme værdier som i
[Miljøstyrelsen99], er det ogs˚a naturligt, at resultatet er nogenlunde det samme.
25Kilde: [Miljøstyrelsen99, s. 89]
26Kilde: [Miljøstyrelsen99, s. 89]
27Kilde: [Miljøstyrelsen99, s. 89]
28Kilde: Dansk Sejl Union
29Kilde: Dansk Sejl Union
30Kilde: [Miljøstyrelsen99, s. 89]
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